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Les milieux granulaires sont incontournables en ge´ophysique, le sol e´tant principalement forme´ de
mate´riaux divise´s, re´sultat de processus morphologiques. Les champs de dunes de sable qui se de´placent
sur de tre`s longues distances et tendent a` de´sertifier des re´gions entie`res, ou bien les e´boulements qui
transportent des produits d’e´rosion le long des pentes montagneuses jusqu’aux rivie`res ou` entrent en
jeu a` nouveau des processus de se´dimentation et d’e´rosion, sont des exemples d’e´ve´nements naturels
impliquant des mate´riaux granulaires. On appelle mouvements de masses granulaires, les avalanches de
roches, les e´coulements de de´bris, ou les coule´es pyroclastiques qui se caracte´risent par une importante
concentration de la phase solide par rapport a` la phase fluide [2].
Une des particularite´s des mate´riaux granulaires est de re´sister a` certaines contraintes sans se de´former
–comme un solide– tandis qu’ils s’e´coulent –comme un liquide– sous d’autres contraintes. Ainsi des
grains de sable peuvent former un tas statique, malgre´ les contraintes de cisaillement induites par la
gravite´. `A l’inverse, un mate´riau granulaire dans une cellule annulaire peut se mettre en mouvement sous
l’effet du cisaillement induit par la rotation d’une paroi de la cellule.
Dans la pratique, phase statique et e´coulement coexistent fre´quemment dans le temps et dans l’espace.
Un empilement peut se de´stabiliser, de´velopper une avalanche, pour ensuite se restabiliser a` nouveau et
donner lieu a` un de´poˆt. L’e´coulement lui-meˆme se limite en ge´ne´ral aux couches supe´rieures de l’em-
pilement donnant naissance a` une coexistence spatiale des deux phases dans la profondeur. Dans le cas
des e´coulements pyroclastiques, on observe aussi souvent une chenalisation de l’e´coulement entre deux
zones a` l’arreˆt, ce qui conduit en plus a` une coexistence late´rale des deux phases.
Les comportements multiples et varie´s des mate´riaux granulaires font qu’il n’existe pas encore a` l’heure
actuelle d’e´quations constitutives qui les de´crivent en toute ge´ne´ralite´. Toutefois et malgre´ de nombreuses
difficulte´s lie´es au caracte`re divise´ et he´te´roge`ne des milieux granulaires, d’importants progre`s ont e´te´
fait dans la description de la phase statique et de la phase coulante. Cependant l’une et l’autre de ces
descriptions sont mises en difficulte´ lorsqu’il s’agit de de´crire la transition de la phase statique a` la
phase coulante, autrement dit la de´stabilisation d’un empilement, ou la transition inverse, c’est-a`-dire
le passage a` l’arreˆt d’un e´coulement. D’ailleurs, la rhe´ologie des e´coulements granulaires pre`s de la
transition d’arreˆt ainsi que les parame`tres gouvernant cette transition ne sont pas encore bien connus. A
fortiori, la description unifie´e des deux phases coexistant au sein d’un meˆme e´coulement soule`ve encore
aujourd’hui de grosses difficulte´s.
Ce travail de the`se porte pre´cise´ment sur l’e´tude des me´canismes d’arreˆt, de de´stabilisation, et de co-
existence des phases statiques et coulantes, au sein d’empilements granulaires. Il s’inscrit d’une part
dans la continuite´ des nombreux travaux sur les de´clenchements d’avalanches [3, 4, 5, 6] et la stabi-
lite´ des pentes [7, 8, 9, 10]. D’autre part, il s’inspire des e´tudes sur la dynamique lente des mate´riaux
granulaires au voisinage de la transition solide-liquide [11, 12, 13]. Enfin, l’e´tude de la coexistence
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(a) (b)
FIG. 1 – Importantes quantite´s de mate´riaux transporte´s lors d'e´ve´nements naturels [1]. (a) : Cone de
de´jection en Suisse. (b) : Coule´e de graviers me´lange´s ﬃa de la boue exhibant des leve´es en Suisse.
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de phases statique et coulante vient comple´ter les nombreuses e´tudes d’e´coulements sur plan incline´
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22].
Dans la mesure ou` nous nous inte´ressons aux me´canismes a` l’origine des phe´nome`nes observe´s dans
des situations tre`s diffe´rentes, nous choisissons d’e´tudier des syste`mes mode`les tant expe´rimentaux
que nume´riques. L’inte´reˆt de cette approche est d’une part d’avoir un bon controˆle des parame`tres,
d’autre part de pre´tendre a` l’identification de me´canismes plus ou moins universels. Bien e´videmment,
cette compre´hension des phe´nome`nes n’exclut pas dans le cas de situations ge´ophysiques complexes la
ne´cessite´ de conside´rer les caracte´ristiques spe´cifiques a` chaque situation particulie`re.
Ce manuscrit se de´compose assez naturellement en trois parties principales pre´ce´de´es d’une introduction
aux diffe´rents concepts et approches de la stabilite´ d’un empilement et de la rhe´ologie d’un e´coulement
granulaire.
Dans une premie`re partie, j’e´tudie expe´rimentalement la relaxation vers l’arreˆt d’un empilement a` la suite
d’une avalanche, dans un dispositif de tambour tournant.
Dans une deuxie`me partie, je m’inte´resse au travers de simulations nume´riques discre`tes au comporte-
ment d’un empilement au voisinage de sa de´stabilisation au cours de sollicitations cycliques.
Enfin dans une troisie`me partie, j’aborde une situation moins acade´mique, fre´quemment rencontre´e sur
le terrain. Il s’agit des e´coulements granulaires a` bords libres, qui donnent a` l’arreˆt des leve´es, comme
observe´ sur les de´poˆts d’e´boulements naturels. Cette situation, pre´sente a` la fois une proble´matique
ge´ophysique puisqu’on ne sait toujours pas relier les caracte´ristiques d’un de´poˆt aux conditions d’e´cou-
lement, et une situation mode`le de coexistence entre phases statique et coulante au sein d’un e´coulement.
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Chapitre 1
Introduction a` la stabilite´ des empilements
et a` la rhe´ologie des e´coulements
granulaires
La particularite´ la plus visible des mate´riaux granulaires est leur capacite´ a` tout a` la fois supporter une
surface libre incline´e –comme un solide– et a` couler au-dela` d’une contrainte seuil –comme un liquide–.
La phase de de´clenchement d’avalanche ou de rupture de pente est classiquement appre´hende´e dans le
cadre de la me´canique des sols et plus ge´ne´ralement de la me´canique des solides, tandis que la phase
dynamique d’e´coulement est aborde´e avec les outils de l’hydrodynamique. Ne´anmoins, une descrip-
tion unifie´e de la transition entre les e´tats liquide et solide reste encore a` l’heure actuelle une difficulte´
a` re´soudre. Notre e´tude portant sur la caracte´risation de la transition solide-liquide, deux sujets nous
inte´ressent tout particulie`rement :
– la stabilite´ des empilements granulaires,
– et la rhe´ologie des e´coulements granulaires.
Dans ce premier chapitre introductif, nous nous proposons de pre´senter quelques spe´cificite´s des empi-
lements granulaires statiques d’une part, et des e´coulements granulaires d’autre part, utiles pour notre
e´tude. Nous commenc¸ons par rappeler les proprie´te´s de la matie`re granulaire a` l’e´tat statique, lorsque les
grains interagissent par friction solide avec des contacts de longue dure´e. On parle dans ce cas de re´gime
quasi-statique ou plastique.
1.1 Me´tastabilite´ et de´stabilisation d’un empilement granulaire
1.1.1 Re´gime intermittent d’avalanches
Dans le cas d’un mate´riau non cohe´sif, la pente d’un tas ne peut pas exce´der une valeur limite. On peut
remarquer dans la nature l’existence de cet angle limite : les tas de sable ou les remblais de terre ne
supportent pas un angle d’inclinaison supe´rieur a` 30◦. Cet angle limite varie typiquement de 20◦ a` 30◦
suivant le mate´riau conside´re´ (billes de verre, grains de sable, roches) et la ge´ome´trie du tas.
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(a) (b)
FIG. 1.1 – (a) : Sche´mas d'un empilement en tambour tournant incline´ ﬃa l'angle d'avalanche θa, pour
lequel une avalanche de´marre spontane´ment et fait de´crotre la pente ﬃa l'angle de repos θr. (b) : Sche´ma
illustrant la transition hyste´re´tique entre les e´tats solide et liquide aux pentes θr et θa.
L’observation de´taille´e de la formation d’un tas montre en fait qu’il n’existe pas un angle caracte´ristique
unique mais deux. En effet, lors de la formation d’un tas a` partir d’une source ponctuelle (comme
dans un sablier), les grains s’accumulent au sommet du tas, faisant croıˆtre la pente jusqu’a` ce que les
grains s’e´coulent spontane´ment et de´valent la pente, la faisant de´croıˆtre a` une valeur infe´rieure. Le tas se
construit ainsi par avalanches successives et l’angle local au sommet oscille entre deux valeurs.
Pour un mate´riau donne´ dans une ge´ome´trie donne´e, ces angles fluctuent le´ge`rement autour de leurs va-
leurs moyennes. La statistique des avalanches a e´te´ e´tudie´e dans de nombreuses expe´riences, notamment
en tambour tournant lentement incline´ (figure 1.1 (a)) [3, 4, 5, 6]. Lorsque l’angle de la surface de l’em-
pilement de´passe une valeur limite, une avalanche se produit : le mate´riau s’e´coule en surface sur une
e´paisseur de quelques couches de grains. Cet angle maximal de stabilite´ auquel de´marre spontane´ment
un e´coulement est appele´ par la suite angle d’avalanche et est note´ θa. L’avalanche s’arreˆte lorsque la
surface libre de l’empilement fait un angle infe´rieur a` θa de quelques degre´s, que l’on appelle angle de
repos, note´ θr. Entre ces deux angles, l’e´quilibre du tas est me´tastable : les grains peuvent eˆtre statiques
ou mobiles, leur e´tat de´pendant de leur histoire.
Cette transition hyste´re´tique est illustre´e par le sche´ma 1.1 (b). La valeur des deux angles θa et θr de´pend
de la nature et de la forme des grains, mais aussi de la me´thode de pre´paration de l’empilement [23], de
la pre´sence ou non d’un fluide interstitiel [24], de la pre´sence ou non d’un confinement, de la rugosite´ du
socle, ainsi que de l’e´paisseur et de la ge´ome´trie comple`te du mate´riau [25, 26]. Le lien entre ces angles
caracte´ristiques et ces diffe´rents parame`tres n’est pas encore tre`s clair : on ne sait toujours pas pre´dire
les valeurs des angles de frottement macroscopique d’un empilement a` partir des proprie´te´s me´caniques
de chaque grain et de leur forme.
1.1.2 Analogie avec le frottement solide et dilatance
L’existence d’angles limites caracte´ristiques de la stabilite´ d’un tas peut se comprendre par analogie avec
le frottement solide entre deux corps. Un corps au repos se met a` glisser lorsque la force cisaillante
entre le corps et son support de´passe un seuil. En dessous de ce seuil, la force cisaillante est exactement
compense´e par une force de frottement au contact de norme T .
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(a) (b)
FIG. 1.2 – (a) : Patin frottant de masse m sur un plan incline´ d'un angle α avec l'horizontale : il est
soumis ﬃa son propre poids m~g et ﬃa la force de re´action du plan
−→
F . (b) : Empilement de patins frottants
aux caracte´ristiques identiques (µpatin/patin constant) et inde´termination du plan de rupture.
Les lois de Coulomb (il existe d’autres lois de friction) de´crivent phe´nome´nologiquement les interactions
de contact, en introduisant les coefficients de friction statique µs et dynamique µd. La force de frottement
statique maximale est proportionnelle a` la force normale au contact de norme N : T ≤ µsN . Une fois en
mouvement, le corps subit une force de frottement dynamique infe´rieure au seuil statique : T = µdN ,
avec µd ≤ µs.
Dans le cas particulier d’un patin de masse m sur un plan incline´ d’un angle α avec l’horizontale (figure
1.2 (a)), la force de cisaillement entre le patin et le plan vaut mg sinα et la force normale vaut N =
mg cosα. Les lois de Coulomb se re´e´crivent :
– au repos, T/N = tanα ≤ µs, soit α ≤ αs = tan−1 µs,
– en mouvement, T = µdmg cosα.
Si on incline progressivement le plan, le patin glissera spontane´ment sur le plan pour α = αs. Si l’on
diminue a` pre´sent l’angle α, le patin s’arreˆtera de`s que la force de frottement deviendra supe´rieure a` la
force de cisaillement, c’est-a`-dire pour tanα ≤ µd, soit α ≤ αd = tan−1 µd. Le comportement du patin
est hyste´re´tique et sa stabilite´ est caracte´rise´e par deux angles limites αs et αd, associe´s aux coefficients
de friction statique et dynamique.
En conside´rant la couche superficielle de grains mise en mouvement lors d’une avalanche comme un
patin frottant sur le reste du tas, on peut de´finir par analogie les valeurs statique µs et dynamique µd des
coefficients de frottement macroscopique interne du tas au travers des angles d’avalanche θa et de repos
θr [27] :
tan θa = µs et tan θr = µd. (1.1)
Si l’analogie a le me´rite de fournir une interpre´tation de la stabilite´ d’un tas en terme de coefficients
de frottement effectif, elle ne donne par contre aucune indication sur les origines a` l’e´chelle du grain
des valeurs de ces coefficients. En particulier, la stabilite´ d’un tas n’est pas lie´e uniquement au seuil de
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FIG. 1.3 – Principe de dilatance de Reynolds : une augmentation du volume de l'empilement est
ne´cessaire pour que celui-ci puisse se de´former (gure extraite de [31]).
frottement entre les grains, mais de´pend e´galement de conside´rations ge´ome´triques, d’effets ste´riques,
... [28]. Ainsi un empilement de grains parfaitement lisses (coefficients de friction nulle), peut lui aussi
supporter une surface libre incline´e, a` condition que la premie`re couche soit maintenue fixe [29]. La
contribution ge´ome´trique a` l’hyste´re´sis a e´te´ e´tudie´e par Quartier et al. dans le cas d’un grain unique sur
un plan incline´ rugueux [30].
Par ailleurs, cette description ne permet pas de rendre compte de la localisation de la rupture du mate´riau,
l’avalanche n’impliquant que les couches superficielles de grains. On peut s’en rendre compte en ajoutant
au patin pre´ce´dent plusieurs patins de meˆme nature (figure 1.2 (b)). Si le coefficient de frottement entre
le premier patin et le plan est supe´rieur ou e´gal au coefficient de frottement entre deux patins, alors la
rupture intervient a priori simultane´ment a` chaque plan de contact entre patins, pour la valeur critique
d’inclinaison du plan αpatin/patin, telle que tanαpatin/patin = µpatin/patin.
En plus d’avoir un roˆle dans le frottement macroscopique de l’empilement, l’encombrement ge´ome´trique
des grains oblige un empilement compacte´ a` se dilater lorsqu’on le de´forme (voir figure 1.3 d’apre`s Cour-
rech du Pont) : c’est le principe de dilatance de Reynolds. Un grain peut se retrouver pie´ge´ par la couche
de grains sur laquelle il repose, et doit sortir de son pie`ge pour avoir un mouvement relatif par rapport
aux autres grains. Cet effet explique notamment l’asse´chement observe´ sur une plage humide autour de
nos pieds : la de´formation du sable impose une dilatation, et le volume supple´mentaire est comble´ par
l’eau, qui disparaıˆt en surface. L’effet de dilatance de´pend de la densite´ initiale de l’empilement. Cet effet
sera d’autant plus fort que la densite´ initiale de l’empilement est grande. Inversement, si la densite´ est
faible, la de´formation peut engendrer une diminution du volume (ou contractance).
1.1.3 Mode´lisations continue et discre`te
Description continue
La loi de Coulomb pour le frottement solide entre deux corps est ge´ne´ralise´e aux milieux continus, et
de´finit ainsi un crite`re de pre´diction du seuil de rupture du mate´riau, appele´ crite`re de Mohr-Coulomb.
Ce crite`re de´pend de deux parame`tres : φ et c, ou` φ est un angle de friction interne et c un coefficient
de cohe´sion du mate´riau. Il pre´dit la rupture du mate´riau s’il existe un plan pour lequel les contraintes
tangentielle σT et normale σN ve´rifient :
σT = σN tanφ+ c. (1.2)
Ce crite`re de rupture correspond a` une droite dans le plan des contraintes (σN , σT ), comme repre´sente´
sur la figure 1.4 (a). Il y a rupture, lorsque le cercle de Mohr, repre´sentatif de l’e´tat de contrainte du
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(a) (b)
FIG. 1.4 – (a) : Le cercle de Mohr repre´sente l'ensemble des e´tats de contrainte (σN ; σT ) stables, et la
droite σT = σN tanφ + c repre´sente la limite de plasticite´ de´nie d'aprﬃes le critﬃere de Mohr-Coulomb.
L'angle φ est e´quivalent ﬃa un angle de frottement interne et le coefcient c ﬃa une cohe´sion du mate´riau.
(b) : Direction du plan de rupture par rapport aux directions des contraintes principales majeure (σ1) et
mineure (σ2).
mate´riau, est tangent a` cette droite. On rappelle que le cercle de Mohr a pour centre (p, 0) et pour rayon
q, avec 2p = σ1 + σ2 et 2q = σ1 − σ2, ou` σ1 et σ2 sont respectivement les valeurs propres maximale et
minimale du tenseur des contraintes σ.
Cette approche permet de de´terminer les directions de rupture du mate´riau. Le plan de rupture fait un
angle ±(pi4 − φ2 ) avec le plan qui subit la contrainte principale mineure σ2, i.e., avec la direction des
contraintes principales majeures (figure 1.4 (b)).
Cependant les angles de friction interne φ et les coefficients de cohe´sion c d’un mate´riau granulaire obte-
nus d’apre`s des expe´riences de rupture de divers types, e.g., avalanche sous gravite´, compression triaxiale,
cisaillement plan, ou pour des conditions diffe´rentes, e.g., test biaxial pour des pressions de confinement
variables [32], ne fournissent pas les meˆmes valeurs, et de´finissent ainsi une varie´te´ d’angles de friction
interne et de coefficients de cohe´sion. Ils ne seraient donc pas relie´s aux proprie´te´s microscopiques des
grains uniquement, mais de´pendraient de la sollicitation.
Il est important de souligner ici que le comportement me´canique d’un mate´riau granulaire ne peut pas
eˆtre correctement mode´lise´ par l’analyse des variations du tenseur des contraintes seule : le crite`re de
Mohr-Coulomb ne suffit pas. Il faut relier les variations du tenseur des contraintes aux variations du
tenseur des de´formations, e.g., a` la variation de volume (dilatance ou contractance). Le comportement
plastique des mate´riaux granulaires implique notamment les notions d’angle de dilatance, de bifurca-
tion, de localisation des de´formations et d’e´tat critique. Comme on de´finit a` la rupture, l’angle de friction
interne d’un mate´riau d’apre`s le rapport de la contrainte tangentielle adimensionne´e par la contrainte nor-
male, on de´finit l’angle de dilatance d’apre`s le rapport du taux de de´formation volumique adimensionne´
par le taux de de´formation cisaillante, ce qui permet d’e´tudier la dilatance de´crite pre´ce´demment.
La re´ponse en de´formations a` l’application de contraintes de´pend de la rhe´ologie du mate´riau, cette
rhe´ologie e´tant contenue dans le tenseur e´lasto-plastique constitutif. Dans le cas ide´al d’un compor-
tement plastique associe´ parfait, le tenseur e´lasto-plastique posse`de certaines syme´tries et le mode de
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(a) (b)
FIG. 1.5 – Chanes de forces. (a) : Empilement bidimensionnel de cylindres bire´fringents ou photo-
e´lastiques soumis ﬃa une pression exte´rieure, les grains lumineux sont soumis ﬃa des contraintes impor-
tantes (d'aprﬃes Travers et al. [42]). (b) : Simulation nume´rique provenant de Radjai et al. [43]. L'e´paisseur
des traits est proportionnelle ﬃa l'intensite´ des forces normales au sein du re´seau fort.
rupture est homoge`ne. Dans la plupart des cas, le mode de de´formation plastique ne reste pas homoge`ne
et cesse d’eˆtre diffuse, mais bifurque vers un mode de de´formation localise´e [33]. Cette localisation des
de´formations est conside´re´e comme une initialisation de la rupture, on parle alors de bandes de cisaille-
ment [34]. L’e´tude de la localisation des de´formations s’inscrit dans le cadre de la the´orie de la bifurcation
[35]. De plus, le comportement plastique est pour la plupart des sols, non associe´ : il n’y a pas force´ment
coı¨ncidence des directions principales des contraintes et des de´formations. Pour ces mate´riaux, des insta-
bilite´s apparaissent avant la limite plastique suppose´e et le crite`re de Mohr-Coulomb ne permet pas d’en
rendre compte. Enfin, meˆme si en ge´ne´ral, le comportement me´canique d’un mate´riau granulaire de´pend
fortement de sa pre´paration initiale, celui-ci perd la me´moire de son e´tat initial s’il est fortement cisaille´,
et atteint un e´tat qui de´pend du cisaillement impose´ seulement, dit e´tat critique [36, 37, 38, 32].
En re´sume´, on peut envisager d’avoir recours a` des mode`les constitutifs reliant contraintes et de´formations.
Mais dans le cas de relations empiriques, de´termine´es d’apre`s des tests mene´s en laboratoire sur des
e´chantillons de sol, ces lois e´lasto-plastiques introduisent un grand nombre de parame`tres phe´nome´no-
logiques qui sont difficiles a` identifier physiquement. C’est pourquoi, re´cemment un effort important a
e´te´ entrepris pour caracte´riser de manie`re plus locale la structure des mate´riaux granulaires [32]. Ceci est
notamment devenu possible par l’utilisation de me´thodes nume´riques discre`tes [39, 40, 41].
Approche discre`te
Le comportement d’un mate´riau granulaire est a priori intimement lie´ a` sa structure, les forces e´tant
transmises via les contacts entre grains. La transmission des forces au sein d’un empilement s’ave`re
extreˆmement he´te´roge`ne. L’utilisation de particules photo-e´lastiques, dont les proprie´te´s optiques de´pen-
dent du champ de contraintes auquel elles sont soumises, a permis de mettre en e´vidence l’existence d’un
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re´seau de contacts transmettant de fortes forces –“chaıˆnes de forces”–, enserrant des re´gions entie`res ou`
les contacts ne transmettent que des forces d’amplitude plus faible [44, 45, 42]. Ces dernie`res sont ainsi
e´crante´es des contraintes re´sultant des sollicitations exte´rieures. La figure 1.5 (a) illustre une expe´rience
de photo-e´lasticite´ dans le cas d’un empilement bidimensionnel soumis a` une pression exte´rieure : on
observe la forte he´te´roge´ne´ite´ de la re´partition des forces au sein de l’empilement et l’existence des
chaıˆnes de forces.
Des e´tudes nume´riques ont confirme´ la bimodalite´ des contacts dans un mate´riau granulaire : deux po-
pulations de contacts –forts et faibles– sont identifie´es selon la force normale qu’ils transmettent [43].
Un contact est dit fort (resp. faible) s’il transmet une force normale supe´rieure (resp. infe´rieure) a` la
moyenne des forces normales aux contacts. Il a e´te´ montre´ que les contacts forts repre´sentent 40 % des
contacts, et supportent la quasi-totalite´ des contraintes (figure 1.5 (b)).
Dans un silo, les chaıˆnes de forces forment de ve´ritables vouˆtes redirigeant une partie des forces sur
les parois frottantes. Dans le cas ou` les forces de frottement aux parois sont mobilise´es, on observe une
saturation de la masse apparente sous la colonne (sans les parois) pour des valeurs croissantes de la masse
re´elle de grains (effet Janssen).
Alors que les contacts forts permettent au mate´riau de supporter les contraintes de cisaillement, les
contacts faibles se comportent comme un fluide interstitiel. Le re´seau complet de contacts est extreˆ-
mement sensible au cisaillement, exhibant des fluctuations spatio-temporelles importantes. Un enjeu
important serait de comprendre comment le re´seau de contacts e´volue avec le cisaillement. On peut ob-
server des transitions structurelles (analogues a` la transition vitreuse) [46, 47, 48], qui pourraient eˆtre
responsables de brusques changements des composantes du tenseur des contraintes.
L’approche discre`te a favorise´ le de´veloppement de nouveaux mode`les type OSL ou SAM [49, 50],
qui s’attachent a` de´crire la transmission des forces au sein d’un empilement statique, en conside´rant
l’existence des vouˆtes. L’ide´e de ces mode`les est d’ajouter aux e´quations d’e´quilibre des forces, une
relation phe´nome´nologique de friction entre les vouˆtes. Ce type de mode´lisation permet de rendre compte
notamment de l’existence du minimum de pression sous un tas suivant le mode de pre´paration [23].
Enfin, l’e´tude nume´rique discre`te d’empilements au voisinage de la rupture a permis d’identifier certains
me´canismes de de´stabilisation a` l’e´chelle des grains et de leurs contacts. En particulier, Staron et al.
[7, 10] ont mis en e´vidence le roˆle crucial des contacts au seuil de frottement, dits contacts critiques,
dans la transition solide-liquide. En effet ces contacts s’organisent spatialement, et apparaissent comme
des pre´curseurs a` la de´stabilisation. Nous reviendrons sur ces re´sultats re´cents au chapitre 3.
1.2 ´Ecoulement granulaire
`A l’heure actuelle, il n’existe pas encore d’e´quations constitutives valables en trois dimensions de´crivant
le comportement d’un mate´riau granulaire en e´coulement, malgre´ les nombreux travaux s’inte´ressant au
re´gime d’e´coulement dense. L’analyse des e´coulements obtenus dans diffe´rentes configurations (e´coule-
ments confine´s, a` surface libre, ...) montre en effet la difficulte´ de de´finir une rhe´ologie unique [14].
1.2.1 Phe´nome´nologie
Les e´coulements confine´s, e.g., cisaillement plan ou annulaire, ou bien les e´coulements a` surface libre,
e.g., sur plan incline´, sur fond meuble ou en tambour tournant, illustre´s sur la figure 1.6, sont des exemples
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FIG. 1.6 – Diffe´rentes congurations d'e´coulement ﬃa surface libre : (d) sur plan incline´, (e) sur fond
meuble et (f) en tambour tournant (gure extraite de [14]).
de configurations d’e´coulement.
Les expe´riences d’e´coulements sur plan incline´ sont controˆle´es par deux parame`tres, en ge´ne´ral l’incli-
naison et le de´bit, alors que celles d’e´coulements sur fond meuble n’ont qu’un seul parame`tre de controˆle
(le de´bit ou la vitesse de rotation dans le cas du tambour tournant). Dans le cas des e´coulements sur fond
meuble, on distingue alors une zone statique –solide– ou` les grains conservent leurs voisins et une zone
en e´coulement –liquide– : les deux e´tats liquide et solide de la matie`re granulaire sont implique´s au sein
de la meˆme configuration.
Dans toutes ces situations d’e´coulement, on peut observer des e´coulements stationnaires (et uniformes)
dans une certaine gamme des parame`tres de controˆle. On a de´ja` vu l’existence d’un seuil d’e´coulement
et d’un seuil de stabilite´ a` la section 1.1, dans le cas des e´coulements sur fond meuble. Cette observation
reste valable pour les e´coulements permanents sur plan incline´, mais ces seuils de´pendent fortement de
l’e´paisseur de l’e´coulement [15, 21]. Dans le cas d’une couche de grains uniforme d’e´paisseur h sur un
plan d’inclinaison θ, les seuils d’e´coulement et de stabilite´ peuvent eˆtre note´s θstart(h) et θstop(h), ou
de manie`re e´quivalente en terme d’e´paisseur, hstart(θ) et hstop(θ). L’e´paisseur maximale d’une couche
au repos sur une pente θ vaut hstart(θ) et une fois en e´coulement l’e´paisseur de cette couche devra
de´croıˆtre jusqu’a` la valeur hstop(θ) pour retrouver a` nouveau son e´quilibre statique (figure 1.7 (a)). Ces
observations de´montrent que le coefficient de friction statique macroscopique du mate´riau granulaire
n’est pas constant, mais varie avec l’e´paisseur. Il en est de meˆme pour le coefficient de friction dynamique
(figure 1.7 (b)).
Toujours dans le cas des e´coulements sur plan incline´, et en re´gime homoge`ne et stationnaire, il a e´te´
montre´ que les donne´es de vitesse moyenne 〈u〉 et d’e´paisseur h se remettent sur une meˆme courbe







avec β et α qui de´pendent du mate´riau et du plan rugueux conside´re´s (figure 1.8 (a-b)).
Enfin, parmi les e´coulements a` surface libre, on trouve les e´coulements a` bords libres : les grains
s’e´coulent sur un plan incline´, sans eˆtre confine´s par des parois late´rales et se´lectionnent ainsi leur lar-
geur et leur hauteur. Ces e´coulements sont non uniformes. La morphologie des de´poˆts obtenus apre`s de
tels e´coulements a e´te´ re´cemment e´tudie´e : par Fe´lix & Thomas dans le cas d’une alimentation a` de´bit
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(a) (b)
FIG. 1.7 – (a) : Seuils d'e´coulement et de stabilite´ pour une couche de grains d'e´paisseur h sur un
plan incline´ d'un angle θ (gure extraite de [51]). (b) : Variations du coefcient de friction avec le
nombre de Froude Fr = 〈u〉/√gh, oﬃu 〈u〉/ est la vitesse moyenne, pour diffe´rentes e´paisseurs h pour
un e´coulement de billes de verre sur plan incline´ (gure extraite de [51, 18]).
(a) (b)
FIG. 1.8 – Remise ﬃa l'e´chelle des donne´es de vitesse moyenne 〈u〉 et d'e´paisseur h d'e´coulements sta-
tionnaires uniformes sur plan incline´. (a) : 〈u〉/√gh en fonction de h/hstop pour des e´coulements de
billes de verre de diamﬃetre 0.5 mm (d'aprﬃes Pouliquen [15]). (b) : pour du sable de diamﬃetre 0.8 mm
(d'aprﬃes Forterre [52]). Dans les deux cas, le fond rugueux est constitue´ des memes particules que celles
qui participent ﬃa l'e´coulement.
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constant [20], et par Goujon et al. dans le cas d’e´coulements transitoires ou d’e´coulements bidisperses
[51].
Au sein de ces e´coulements coexistent phases en e´coulement et phases statiques : des zones a` l’arreˆt ont
e´te´ observe´es sur les bords de la coule´e [20]. Nous reviendrons sur ces re´fe´rences au chapitre 4.
1.2.2 Rhe´ologie locale
Nous rappelons a` pre´sent quelques re´sultats utiles sur la rhe´ologie locale dans le cas des e´coulements
granulaires simplement cisaille´s. On pourra se re´fe´rer a` l’article collectif du Gdr MiDi [14] pour plus de
de´tails. Les parame`tres de l’e´coulement dans les cas les plus simples, sont :
– τ : la contrainte de cisaillement,
– P : la pression de confinement,
– γ˙ : le taux de cisaillement,
– d : le diame`tre des particules,
– ρ : la masse volumique des particules.









Le nombre sans dimension I repre´sente le taux de cisaillement adimensionne´ et peut eˆtre interpre´te´
comme le rapport de deux temps [14]. Une petite valeur de I (petite vitesse et/ou grand P ) correspond a`
un re´gime ou` l’inertie des grains ne compte pas : c’est le re´gime quasi-statique. `A l’inverse une grande
valeur de I (grande vitesse et/ou petit P ) correspond au re´gime inertiel. Le parame`tre µ est e´quivalent a`
un coefficient de friction. S’il existe une rhe´ologie locale unique, il doit exister une relation unique entre
le coefficient de friction µ et le taux de cisaillement adimensionne´ I .
Dans le cas d’e´coulements a` surface libre, la pression augmente avec la profondeur P (z) = ρg(h −
z) cos θ et la contrainte de cisaillement peut s’e´crire sous la forme τ = ρg(h− z) sin θ, donc τP = tan θ.
Si on fait l’hypothe`se d’une rhe´ologie locale µ(I), le taux de cisaillement γ˙ est alors de´termine´ a` partir





= µ−1(tan θ). (1.5)





h3/2 − (h− z)3/2
d3/2
. (1.6)
Ce profil a effectivement e´te´ observe´ sur plan incline´ que ce soit expe´rimentalement ou nume´riquement,
dans plusieurs configurations [17, 53, 54]. Ceci semble donc confirmer l’ide´e d’une rhe´ologie locale
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ou` 〈u〉 est la vitesse moyenne inte´gre´e sur l’e´paisseur. Ceci est en accord avec la loi d’e´chelle 1.3,
obtenue dans le cas des billes de verre (α = 0) avec hstop(θ) ∝ d/A(θ). Par contre, on voit de´ja` que
cette description a ses limites dans le cas ou` α 6= 0. D’autre part, dans le cas des e´coulements sur
fond meuble, les profils observe´s ne sont pas de type Bagnold, ce qui semble indiquer une violation de
la rhe´ologie locale. De nombreuses e´tudes tentent actuellement de mieux comprendre ce qu’il en est,
notamment en s’inte´ressant aux effets des parois [21, 55]. Enfin, meˆme dans le cas du plan incline´, ou du
cisaillement simple, a` tre`s faible valeur de I , c’est-a`-dire au voisinage de l’arreˆt, plusieurs observations
indiquent des e´carts importants a` une rhe´ologie locale simple de type µ(I).
Enfin, les e´coulements naturels sont en ge´ne´ral des e´coulements soit sur fond meuble, soit auto-chenalise´s
(c’est-a`-dire avec des zones d’arreˆt sur les coˆte´s). On s’attend donc a` ce que la` aussi, une simple rhe´ologie
locale de type µ(I) soit insuffisante. Nous verrons pourtant au chapitre 4, qu’il est possible de s’en
inspirer pour pre´dire la forme des leve´es dans les de´poˆts d’e´coulements auto-chenalise´s.
Nous avons tre`s brie`vement rappele´ ci-dessus les proprie´te´s de stabilite´ des empilements et la rhe´ologie
des e´coulements granulaires. Principalement, les re´sultats que nous avons repris concernent les seuils
de stabilite´ d’une part, la rhe´ologie des e´coulements homoge`nes et stationnaires d’autre part. Au cours
des trois chapitres qui vont suivre, on se trouvera syste´matiquement, et volontairement, dans la “zone
d’ombre” des the´ories expose´es dans cette introduction. Ainsi au cours de la premie`re partie, nous
e´tudions un empilement “au repos” dans un tambour tournant (θ < θr), mais qui vient de subir une
avalanche. Quelle est alors sa dynamique de retour au repos ? Dans la deuxie`me partie, il s’agit encore
d’e´tudier un empilement “au repos”, mais qui s’est approche´ de la de´stabilisation. Quelle est alors sa
re´ponse micro-me´canique a` une sollicitation externe ? Enfin dans la troisie`me partie, on s’inte´resse a`
un e´coulement ou` coexistent phase coulante et phase statique. Peut-on encore utiliser les e´le´ments de
rhe´ologie expose´s ci-dessous ?
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Chapitre 2
Relaxation vers l’e´quilibre d’un syste`me
granulaire expe´rimental
2.1 Introduction
Afin de caracte´riser la transition dans le sens liquide-solide d’un mate´riau granulaire, nous choisissons
d’e´tudier expe´rimentalement la dynamique de relaxation vers l’e´quilibre me´canique d’un empilement
apre`s l’occurrence d’un e´coulement de surface. Nous optons pour un empilement granulaire en tambour
tournant.
Nous avons rappele´ a` la section 1, que pour une rotation suffisamment lente d’un tambour a` demi rempli
de grains, la surface de l’empilement se de´stabilise par intermittence [3, 4, 5, 6, 24]. Dans cette partie,
nous reconside´rons le proble`me des avalanches granulaires intermittentes, mais au lieu de nous focaliser
sur la statistique des avalanches, nous nous concentrons sur la phase de stabilisation qui suit l’arreˆt d’une
avalanche, transition de l’e´tat liquide vers l’e´tat solide. Dans ce but, le tambour est entraıˆne´ en rotation
de´clenchant ainsi un e´coulement de surface. Puis le tambour est arreˆte´, l’e´coulement cesse et la relaxation
quasi-statique est e´tudie´e.
La description du dispositif expe´rimental, ainsi que les me´thodes d’acquisition et de traitement des
images sont expose´es dans la section 2.2. L’empilement granulaire ainsi constitue´ en tambour tournant
est d’abord e´talonne´, afin de connaıˆtre les angles caracte´ristiques de sa stabilite´ dans la section 2.3.
Nous montrons que la dynamique de relaxation apre`s un e´coulement est non triviale et qu’elle est plus
lente que peut le sugge´rer l’e´chelle de temps microscopique, de´finie comme
√
d/g, d e´tant le diame`tre
d’un grain et g l’acce´le´ration de la gravite´. Nous cherchons a` identifier les me´canismes a` l’origine de cette
dynamique lente en observant les re´arrangements microscopiques au cours de la relaxation. Ces re´sultats
sur l’e´tude de la transition liquide-solide sont pre´sente´s dans la section 2.4. Par ailleurs, nous re´alisons
des expe´riences de perturbation locale afin de sonder la susceptibilite´ de l’empilement granulaire suivant
la pente de sa surface libre. Les re´sultats sont pre´sente´s dans la section 2.5.
Au cours de la relaxation, nous observons la coexistence de deux me´canismes au sein de la couche super-
ficielle de grains : une relaxation irre´versible correspondant a` des de´placements de courte dure´e de grains
isole´s ; et des re´activations intermittentes relanc¸ant sporadiquement la dynamique, qui correspondent a`
des re´organisations collectives de grains spatialement et temporellement corre´le´es. Nous proposons dans
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FIG. 2.1 – Photo et sche´ma du dispositif expe´rimental : empilement granulaire quasi-2d conne´ dans
un tambour tournant incline´ d'un angle θ, entrane´ en rotation par un moteur pas ﬃa pas, sous e´clairage
et lme´ par une came´ra vide´o avec zoom optique. Les axes (x, y, z) sont e´galement repre´sente´s sur le
sche´ma.
la section 2.6 un mode`le statistique d’activation/relaxation, qui permet de de´crire la fonction de relaxation
mesure´e, et qui prend en compte l’irre´versibilite´ de la dynamique.
2.2 Principe de l’expe´rience
2.2.1 Dispositif expe´rimental
Empilement granulaire en tambour tournant
Le dispositif expe´rimental est photographie´ et sche´matise´ sur la figure 2.1. Il a e´te´ conc¸u et utilise´ par D.
Bonamy et al. pour l’e´tude des e´coulements de surface [56, 57, 58]. Il consiste en un tambour tournant,
constitue´ d’une plaque de Duralium (aluminium traite´ pour augmenter sa durete´) et d’un hublot de verre
de 20 mm d’e´paisseur et de plane´ite´ controˆle´e (erreur infe´rieure a` 0.03 mm). Le serrage de l’ensemble
se fait en 36 points uniforme´ment re´partis autour du tambour afin de minimiser la flexion des plaques.
L’ensemble du baˆti repose sur une table en marbre pour amortir d’e´ventuelles vibrations et assurer la
verticalite´ du tambour. Celle-ci a e´te´ controˆle´e a` l’aide d’un niveau de haute pre´cision (erreur infe´rieure
au milliradian).
Le tambour, d’un diame`tre D = 450 mm et d’une e´paisseur ` = 22 mm, est a` moitie´ rempli de billes
d’acier, dont les caracte´ristiques sont reporte´es dans le tableau 2.1. L’acier est un mate´riau tre`s e´lastique
qui dissipe peu d’e´nergie par collision, le coefficient de restitution des billes valant e = 0.92. Les billes
sont caracte´rise´es par un diame`tre d = 3mm±0.025mm, et une densite´ ρ = 7800 g mm−3, ayant donc
pour masse m = 0.11 g. Ainsi on conside´rera comme seule e´chelle de longueur le diame`tre des billes
d, et comme seule e´chelle de temps
√
d/g = 10−2 s, le temps de relaxation d’un grain sous l’action de
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TAB. 2.1 – Caracte´ristiques de l'empilement granulaire quasi-2d et des billes d'acier.
Billes d’acier
Diame`tre d = 3mm
Masse volumique ρ = 7800 g mm−3
Masse m = 0.11 g
Coefficient de friction statique µ = 0.2
Coefficient de restitution e = 0.92
Empilement de billes
Diame`tre D = 450mm ' 150 d
´Epaisseur ` = 22mm ' 7 d
Nombre de billes N ' 80000
Compacite´ C ' 65 %
Angle de repos θr = 19.2◦
Angle d’avalanche θa = 19.7◦
son propre poids. Les billes sont peu frottantes, avec un coefficient de friction microscopique statique
µ = 0.2, autorisant un de´placement au contact pour une force frictionnelle ≥ 20 % de la force normale.
L’utilisation de billes millime´triques permet d’avoir un bon controˆle sur les proprie´te´s ge´ome´triques et
me´caniques des billes et de limiter les effets capillaires et e´lectrostatiques [59].










V e´tant le volume total de l’empilement et v le volume d’une bille, et en supposant la valeur de la compa-
cite´, i.e., fraction volumique solide effective e´gale a` C ' 65% ; soit 7 billes sur l’e´paisseur et 150 billes
sur un diame`tre. L’empilement est ainsi conside´re´ comme quasi-bidimensionnel. Le choix d’un empi-
lement quasi-bidimensionnel plutoˆt que bidimensionnel permet d’e´viter la cristallisation, cette structure
ordonne´e pouvant changer qualitativement les proprie´te´s de stabilite´ de l’empilement. L’empilement
pre´sente une structure microscopique 3D –en particulier de´sordonne´e– tout en gardant une ge´ome´trie
macroscopique 2D.
On s’inte´ressera par la suite aux re´arrangements des billes observe´s a` la paroi. Vu le roˆle important
joue´ par les parois sur la dynamique des avalanches granulaires, nous gardons a` l’esprit que la distance
inter-parois ` est certainement un parame`tre important [60, 21, 55]. Ne´anmoins, on s’attend a` ce que les
re´arrangements des billes a` la paroi refle`tent ceux ayant lieu dans l’empilement entier.
La mobilite´ du tambour autour de son axe autorise l’inclinaison de l’empilement a` une pente variable θ
et l’entraıˆnement en rotation continue de l’empilement. L’utilisation d’un frein agissant sur le tambour
permet de fixer la surface de l’empilement a` la pente de´sire´e θ ≤ θr, pour toute valeur infe´rieure a` l’angle
de repos, afin d’assurer son e´quilibre statique.
Un moteur pas a` pas couple´ a` un re´ducteur 1/100 et a` une courroie en caoutchouc permet d’entraıˆner
le tambour en rotation. L’ensemble motorise´ n’est pas directement en contact avec la table de marbre,
mais repose sur une plaque de caoutchouc pour e´viter de transmettre des vibrations au tambour. La
rotation est possible dans les sens horaire et anti-horaire, jusqu’a` des vitesses aussi faibles que Ω =
0.01◦/s. Pour Ω infe´rieure a` une valeur critique Ωc (Ωc ≈ 0.6◦/s pour un e´cartement ` = 7mm d’apre`s
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[61]), l’inclinaison moyenne de la surface libre θ oscille entre l’angle de repos θr et l’angle d’avalanche
θa, caracte´ristique du re´gime intermittent d’avalanches. Pour Ω > Ωc, l’e´coulement de surface devient
continu.
Pour des vitesses de rotation Ω infe´rieures a` 1◦/s, les effets inertiels sont ne´gligeables. Le nombre de
Froude Fr, relie´ au rapport de l’e´nergie cine´tique (avec une vitesse typique ΩD) sur l’e´nergie potentielle
de pesanteur (sur une distance typique D) s’e´crit : Fr =
√
Ω2D/2g, ou` g est la constante de gravite´, et
reste infe´rieur a` 10−1 pour Ω ≤ 1◦/s, et vaut Fr = 10−3 pour Ω = 0.01◦/s.
Acquisition des images
L’empilement de billes est e´claire´ par une lampe haloge`ne alimente´e par du courant continu, et po-
sitionne´e suffisamment loin afin d’e´viter une hausse de la tempe´rature des billes. La tempe´rature du
laboratoire est re´gule´e a` une valeur constante de 20◦. La face avant du tambour en verre permet de visua-
liser les billes, constituant les premie`res couches de l’empilement. Des se´quences d’images peuvent eˆtre
enregistre´es a` diffe´rentes fre´quences d’acquisition f allant jusqu’a` 1000 Hz. Plus f est e´leve´e, moins la
re´solution de l’image est bonne. Cette fre´quence est donc choisie diffe´remment suivant le cas.
La zone d’e´tude est filme´e soit par une came´ra CCD standard de re´solution 768×572 pixels a` 25 images
par seconde, soit par une came´ra rapide de re´solution 320 × 156 pixels a` 1000 images par seconde, les
came´ras e´tant aligne´es sur l’axe du tambour. Dans les deux cas, les re´glages de la came´ra permettent
d’atteindre une re´solution spatiale de 0.5mm = d/6 par pixel.
L’acquisition et le traitement des images permettent de repe´rer la position de la surface libre, ainsi que de
de´tecter les pixels ou` se produisent des de´placements d’amplitude aussi petite que 0.025mm = 1/125 d.
C’est graˆce a` la re´flexion de la lumie`re par les billes en acier, que les de´placements meˆme faibles sont
de´tecte´s : le moindre de´placement fait en effet varier suffisamment la lumie`re re´fle´chie pour eˆtre capte´
par le mate´riel vide´o. Un des aspects importants de la mise au point des protocoles expe´rimentaux est
d’ailleurs l’optimisation des re´glages optiques et le choix des traitements des images a` effectuer. Les
principes de mesures sont explicite´s en de´tail dans la section 2.2.2.
2.2.2 Traitements des images et mesures
Repe´rage de la surface libre de l’empilement
La de´tection de la surface libre de l’empilement est re´alise´e d’apre`s la mesure du gradient des fluctua-
tions d’intensite´ lumineuse sur une image, maximal a` la surface libre. En effet, alors que le fond du
tambour visible au-dessus de la surface libre de l’empilement est uniforme, la lumie`re re´fle´chie par les
billes est spatialement he´te´roge`ne. La figure 2.2 montre les diffe´rentes e´tapes du traitement d’une image
re´alise´es pour de´tecter la surface libre de l’empilement : image instantane´e de la re´gion d’inte´reˆt pour la
de´tection de la surface libre de l’empilement (a), mesures des fluctuations locales de niveaux de gris (b),
homoge´ne´isation des fluctuations par un filtre gaussien, surface libre de´tecte´e et approximation par une
droite (c).
La surface libre de l’empilement, dont la position est note´e S(x), est approximativement line´aire, comme
illustre´ sur la Figure 2.2 (d), ou` sont reporte´s la position S(x) et l’approximation line´aire. La pente
moyenne θ est alors de´duite du coefficient directeur du fit line´aire de S(x), et la rugosite´ moyenne de la
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(a) (b) (c)
FIG. 2.2 – E´tapes du traitement des images pour la de´tection de la surface libre de l'empilement gra-
nulaire. (a) : Image de la re´gion d'inte´ret au sein de l'empilement. (b) : Fluctuations de niveaux de gris
locales. (c) : Fluctuations de niveaux de gris homoge´ne´ise´es. La position de la surface libre de´tecte´e et
son approximation line´aire sont e´galement reporte´es.
FIG. 2.3 – Principe d'acquisition et du traitement des images pour la de´tection de micro-de´placements.
surface libre r est e´value´e comme la de´viation standard de S(x) par rapport a` l’approximation line´aire.
La pre´cision ainsi obtenue sur la valeur de la pente moyenne θ est de l’ordre de 0.05◦. Notons qu’il est
e´galement possible de mesurer la pente locale Θ(x), comme la de´rive´e de la position de la surface libre




Un traitement des images approprie´ permet de de´tecter l’existence de de´placements et d’isoler la zone
en mouvement. Le principe consiste a` mesurer la diffe´rence d’intensite´ lumineuse entre deux images
conse´cutives pour identifier les positions des de´placements induits entre les deux instants correspondants
[58]. Le sche´ma de la figure 2.3 repre´sente les diffe´rentes e´tapes de l’acquisition et du traitement des
images, effectue´es pour la de´tection de micro-de´placements, de´crites ci-dessous.
Une se´quence d’images est acquise autour de l’e´ve´nement a` e´tudier. Les images sont traite´es par se´ries
de n images prises parmi la se´quence, et moyenne´es afin d’obtenir une image affranchie du bruit de
la came´ra et des diffe´rents appareils de mesure –incertitudes e´lectroniques, erreurs sur les pixels–, et
d’ame´liorer la sensibilite´ de la me´thode. Alors la diffe´rence de deux images moyennes de ce type met
en e´vidence tout ce qui a re´ellement bouge´, et non tout ce qui est bruite´. Le choix du nombre d’images
n dans la se´rie re´sulte d’un compromis entre le rapport signal/bruit et la re´solution temporelle voulue.
Des tests d’optimisation nous ont amene´s a` choisir n = 25 pour la came´ra standard, et n = 200 pour la
came´ra rapide. `A partir de maintenant, nous appelons image, une image moyenne de ce type.
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FIG. 2.4 – Exemple d'images repre´sentant le bruit et le signal d'une expe´rience de lacher de bille sur
l'empilement, ainsi que l'histogramme des intensite´s lumineuses correspondantes : deux ordres de gran-
deurs se´parent les intensite´s du signal et du bruit. Le seuil de binarisation du signal est choisi d'aprﬃes le
rapport signal/bruit, et permet d'obtenir la zone de de´placements.
Deux images moyennes, acquises avant et apre`s l’e´ve´nement, sont soustraites, et l’image obtenue, consti-
tue le signal de l’e´ve´nement. Le signal est binarise´ afin de s’affranchir de tout bruit re´manent et de mettre
en e´vidence la zone des de´placements. En pratique, afin de ne conserver que les de´placements effective-
ment lie´s a` l’e´ve´nement e´tudie´, la valeur du seuil de binarisation est choisie d’apre`s le niveau de bruit
me´canique inhe´rent au dispositif expe´rimental et a` son environnement, mesure´ d’apre`s la diffe´rence de
deux images moyennes acquises avant meˆme que l’e´ve´nement e´tudie´ n’ait eut lieu. Une application de
la me´thode de de´tection des de´placements est illustre´e sur la figure 2.4.
La sensibilite´ de la me´thode est calibre´e en de´plac¸ant la came´ra avec un banc microme´trique : tout
de´placement supe´rieur a` 0.025 mm = d/125 est de´tecte´ sans ambiguı¨te´. Cette me´thode profite de
la gamme comple`te d’intensite´s lumineuses re´fle´chies par les billes, ce qui permet de de´tecter des
de´placements infe´rieurs a` la taille du pixel (0.5 mm = d/6). La contrepartie est que seule l’existence
d’un de´placement est de´tecte´e, et non sa valeur.
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En re´sume´, graˆce aux techniques de mesure pre´sente´es dans cette section, nous sommes capables de
mesurer :
– la position de la surface libre de l’empilement et d’en de´duire notamment la pente moyenne de
l’empilement θ,
– la zone des de´placements microscopiques, d’amplitude supe´rieure a` 0.025mm = d/125.
Il s’agit maintenant d’e´tudier la relaxation d’un empilement granulaire apre`s l’occurrence d’un e´coule-
ment de surface et de sonder l’e´tat de susceptibilite´ des couches superficielles sous l’effet d’une perturba-
tion locale et instantane´e. Pour ce faire, nous caracte´risons a` pre´sent les angles de repos θr et d’avalanche
θa de l’empilement granulaire dans la section 2.3.
2.3 Mesure des angles de repos et d’avalanche dans le re´gime intermittent
d’avalanches
Nous cherchons a` caracte´riser le domaine d’existence des e´tats solide et liquide de l’empilement gra-
nulaire, en mesurant ses angle de repos θr et angle d’avalanche θa, lors du re´gime intermittent d’ava-
lanches. Pour des pentes infe´rieures a` θr, le tas est naturellement a` l’e´tat statique, alors que pour des
pentes supe´rieures a` θa, le tas s’e´coule spontane´ment. Un empilement soumis a` un e´coulement de sur-
face pour une pente θ = θa, reste a` l’e´tat liquide pour des valeurs de´croissantes de sa pente jusqu’a`
atteindre l’arreˆt pour θ = θr. Ceci de´montre l’hyste´re´sis des proprie´te´s de stabilite´ d’un empilement gra-
nulaire. La gamme d’angles interme´diaires [θr; θa] est un domaine de bistabilite´ : la matie`re granulaire
peut exister sous les deux e´tats solide ou liquide. L’angle de relaxation ∆θ = θa − θr vaut typiquement
3◦ mais de´pend du mate´riau utilise´.
Pour mesurer θr et θa, le tambour est entraıˆne´ en rotation a` tre`s faible vitesse Ω, pour que l’empilement
suive une e´volution quasi-statique et afin de se placer dans le re´gime intermittent d’avalanches, pour
lequel l’inclinaison moyenne de la surface libre oscille entre θr et θa. La vitesse de rotation Ω a e´te´ choisie
de manie`re a` maintenir deux ordres de grandeur entre l’amplitude d’une avalanche et la croissance de la
pente par rotation pendant la dure´e de l’avalanche. Dans ce but, la dure´e d’une avalanche est estime´e a`
approximativement 2 s comme la dure´e ne´cessaire a` une bille pour parcourir la distance D a` la vitesse
e´le´mentaire
√
gd, et l’amplitude caracte´ristique d’une avalanche est e´value´e a` ∆θ ≈ 2◦, en accord avec
les donne´es trouve´es dans la litte´rature. Le re´gime d’avalanches intermittentes est e´tudie´ en utilisant la
vitesse de rotation Ω = 0.01◦/s.
La pente de l’empilement θ et la rugosite´ de la surface r sont mesure´es au cours du temps toutes les
5 s pour deux expe´riences de dure´e 12h00 ≈ 4 104 s chacune. Des se´quences typiques de l’e´volution
de la pente θ(t) pendant 4 104 s, dont un zoom sur une dure´e de 4 103 s sont repre´sente´es sur la figure
2.5 (a-b). On observe que θ(t) augmente line´airement avec le temps au taux Ω = 0.01◦/s jusqu’a`
ce qu’une avalanche de´marre a` la valeur θstart, faisant alors relaxer la pente a` la valeur θstop. Sur la
figure 2.5 (b), on a reporte´ les angles de de´marrage θstart et d’arreˆt θstop des avalanches, sous la forme
de symboles ronds respectivement rouges et verts. Les phases de croissance et de de´croissance de θ,
correspondant respectivement aux mouvements de rotation solide de l’empilement et aux avalanches,
sont aussi appele´es phases de “Stick” et de “Slip”, en analogie avec le phe´nome`ne de “Stick-Slip” observe´
dans un syste`me soumis a` une force e´lastique compense´e par une force de frottement.
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(a)
(b)
FIG. 2.5 – E´volution temporelle de la pente θ(t) de l'empilement en re´gime intermittent d'avalanches,
sur des dure´es de 4 104 s (a) et de 4 103 s (b), pour une vitesse de rotation constante Ω = 0.01◦/s. Les
symboles rouges (resp. verts) correspondent ﬃa θstart, angle de de´marrage d'une avalanche (resp. θstop,
angle d'arret d'une avalanche).
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FIG. 2.6 – Se´quence temporelle de la pente θ(t) et de la rugosite´ r(t) adimensionne´e par le diamﬃetre des
billes d, de l'empilement en re´gime intermittent d'avalanches, pour une dure´e de 2500 s et une vitesse
de rotation Ω = 0.01◦/s. Les symboles rouges (resp. verts) correspondent aux angles de de´marrage des
avalanches θstart (resp. angles d'arret θstop).
La partie infe´rieure de la figure 2.6 repre´sente la rugosite´ moyenne r de la surface de l’empilement
au cours du temps, correspondant a` la se´quence de l’e´volution de la pente moyenne θ repre´sente´e sur
la partie supe´rieure de la figure. La rugosite´ r reste de l’ordre d’un demi-diame`tre de bille, et nous
n’observons pas de corre´lation entre r(t) et θ(t) (figure 2.7 (a)).
Les avalanches pour lesquelles la variation de pente δθ = θstart − θstop < 0.1◦ = δθmin sont filtre´es,
car elles ne correspondent qu’a` des re´arrangements locaux de la surface, n’impliquant que quelques
billes. On comptabilise environ 100 avalanches d’amplitude supe´rieure a` δθmin au cours des expe´riences
re´alise´es. La distribution des amplitudes des avalanches δθ est reporte´e sur la figure 2.7 (b) en e´chelle
line´aire et logarithmique en insert : les amplitudes δθ sont comprises entre 0.1◦ (δθmin, seuil arbitraire
des e´ve´nements conserve´s) et 2◦, et suivent une distribution de forme exponentielle. La probabilite´ d’une
avalanche de´croıˆt rapidement avec sa taille, au-dela` d’une taille caracte´ristique de 0.7◦. La re´solution
temporelle choisie (5 s) pour avoir de nombreux e´ve´nements ne permet pas de mesurer pre´cise´ment la
vitesse lors de l’avalanche. Cependant, on ve´rifie qu’elle est au moins e´gale a` 1◦/s.
Les histogrammes des angles de de´marrage θstart et d’arreˆt θstop des avalanches sont dessine´s sur les
figures 2.8 en e´chelles line´aire et logarithmique en insert. Alors que l’histogramme des angles de repos
est essentiellement syme´trique par rapport a` sa valeur moyenne, l’histogramme des angles d’avalanche
paraıˆt comporter un exce`s d’e´ve´nements vers les angles plus e´leve´s. Dans tous les cas, les queues de
distribution des histogrammes centre´s autour de la moyenne des θstart et θstop sont bien de´crites par des
exponentielles.
En l’absence d’une de´finition plus pertinente, nous choisissons d’estimer les angles de repos θr et
d’avalanche θa comme les valeurs moyennes de θstop et θstart respectivement : θr = 19.2◦ ± 0.2◦ et
θa = 19.7◦ ± 0.2◦. On remarque un tre`s faible e´cart entre les valeurs de θr et θa, par rapport aux valeurs
rapporte´es dans la litte´rature [24]. Cela peut eˆtre duˆ a` la valeur du coefficient de restitution collision-
nelle des billes utilise´es, proche de l’unite´ e = 0.92 et du coefficient de frottement microscopique faible
µ = 0.2 [24].
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(a) (b)
FIG. 2.7 – (a) : Rugosite´ moyenne de la surface libre r (adimensionne´e par d) en fonction de la pente
moyenne θ : on n'observe pas de corre´lation entre la rugosite´ et la pente. (b) : Histogrammes de l'ampli-
tude des avalanches δθ en e´chelle line´aire et logarithmique dans l'insert.
(a) (b)
FIG. 2.8 – Histogrammes de l'angle d'arret θstop (a) et de l'angle de de´marrage spontane´ d'une avalanche
θstart (b) en e´chelle line´aire et logarithmique dans les inserts.
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FIG. 2.9 – Corre´lation entre l'amplitude δθ = θstart−θstop et l'angle de de´marrage θstart des avalanches.
FIG. 2.10 – Exemple de de´placements (en noir) de´tecte´s ﬃa partir de deux images successives en de´but de
relaxation aprﬃes un e´coulement de surface.
Enfin, on peut s’inte´resser a` la corre´lation entre l’amplitude des avalanches δθ et l’angle de de´marrage
θstart. La figure 2.9, qui repre´sente δθ en fonction de θstart, montre deux tendances :
– de faibles valeurs de δθ sont observe´es inde´pendamment de la valeur de θstart : l’existence d’ava-
lanches de faible amplitude semble de´corre´le´e de la pente de l’empilement,
– pour des valeurs de δθ supe´rieures a` 0.7◦, l’amplitude d’une avalanche augmente avec l’angle
auquel elle de´marre : δθ et θstart sont alors corre´le´s.
L’objectif de cette partie expe´rimentale e´tait d’identifier les angles de repos et d’avalanche de l’empile-
ment e´tudie´ : θr = 19.2◦ et θa = 19.7◦. Par la suite, nous e´tudions dans la section 2.4 la transition de
l’e´tat liquide, i.e., apre`s l’occurrence d’un e´coulement de surface, vers l’e´tat solide, i.e., pour une pente
θ < θr, et ce vers diverses configurations me´tastables.
2.4 ´Etude de la dynamique de relaxation apre`s un e´coulement
2.4.1 Protocole expe´rimental
Afin d’e´tudier la relaxation de l’empilement depuis l’e´tat liquide vers l’e´tat solide, le tambour est en-
traıˆne´ en rotation dans le sens horaire a` une vitesse constante (Ω = 1◦/s > Ωc) pendant quelques
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(a)
(b)
FIG. 2.11 – Se´ries d'images binaires de deux empilements en cours de relaxation monotone, incline´s ﬃa
θ0 = 6◦ (a) et 18◦ (b). Les zones noires sont en de´placement pendant les 15 s pre´ce´dant l'instant indique´.
minutes, de´clenchant ainsi un e´coulement de surface. Le tambour est arreˆte´, l’e´coulement cesse et laisse
un tas “au repos”, a` la pente θ = θstop. Le tambour est alors tourne´ dans le sens anti-horaire, de sorte que
la pente de l’empilement soit amene´e a` une valeur θ0 ≤ θr, choisie par l’expe´rimentateur. Ainsi la re-
laxation est e´tudie´e pour des pentes infe´rieures a` l’angle d’arreˆt θr, assurant une e´volution quasi-statique,
n’impliquant que de faibles de´placements.
La relaxation quasi-statique suivant l’avalanche est filme´e avec la came´ra CCD standard. Des se´ries
conse´cutives de n = 25 images sont enregistre´es toutes les 15 s. Les de´placements des billes entre deux
se´ries sont de´tecte´s et la pente moyenne de l’empilement est mesure´e suivant les proce´dures explicite´es
dans la section 2.2.2, et illustre´es par un exemple sur la figure 2.10.
Nous disposons a` l’issue d’une expe´rience de l’e´volution de la pente de l’empilement θ(t), ainsi que
d’une se´rie d’images binaires indiquant les positions des de´placements en noir. `A partir d’une image
binaire (partie (c) de la figure 2.10), nous mesurons la “fraction volumique mobile” de l’empilement
δA(t), relie´e a` la proportion de billes s’e´tant de´place´es entre deux acquisitions, d’apre`s le nombre de
pixels de´tecte´s normalise´ par le nombre total de pixels couvrant l’empilement.
2.4.2 Long temps total de relaxation
La figure 2.11 montre deux se´quences d’images binaires repre´sentant les zones de de´placements au cours
du temps, a` partir de l’arreˆt de l’e´coulement de surface a` t = 0 s, pour deux re´alisations a` des pentes
diffe´rentes. La premie`re (resp. seconde) se´quence concerne la relaxation d’un empilement incline´ a` une
pente θ0 = 6◦ (resp. θ0 = 18◦).
Pendant les premiers instants de l’expe´rience, la phe´nome´nologie de la relaxation est la meˆme pour
les deux re´alisations : le coeur de l’empilement relaxe depuis les couches profondes jusqu’aux couches
superficielles, et ce sur des e´chelles de temps de l’ordre de 15 s, correspondant a` l’intervalle entre deux
acquisitions conse´cutives. Cette premie`re phase de relaxation correspond a` des de´placements isole´s de
billes, d’amplitude infe´rieure au diame`tre d’une bille d, et de dure´e infe´rieure au temps caracte´ristique
e´le´mentaire
√
d/g = 10−2 s.
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FIG. 2.12 – Se´rie d'images binaires au cours d'une relaxation non monotone pour un empilement incline´
ﬃa une pente θ0 = 16◦ : on observe des phases de remises en mouvement ﬃa 10min 15 s et ﬃa 13min 30 s.
Puis le processus de relaxation ralentit au sein d’une couche superficielle d’une e´paisseur de 10 a` 20
diame`tres de billes. Contrairement au coeur de l’empilement, la couche superficielle peut relaxer de
manie`re tre`s diffe´rente d’une re´alisation a` l’autre, et notamment sur des e´chelles de temps variables avec
la valeur de la pente. Par la suite, nous nous concentrons sur la relaxation de la couche superficielle. La
relaxation des empilements de la figure 2.11 est monotone : la taille de la zone de de´placements de´croıˆt
strictement au cours du temps, sur une dure´e de´pendante de la valeur θ0.
La figure 2.12 montre une se´quence d’images binaires de la relaxation d’un empilement incline´ a` 16◦ :
la relaxation est non monotone, et exhibe des phases de remises en mouvement, e.g., a` 10 min 15 s et
13 min 30 s. Ces phases de re´activation de la dynamique ont pour conse´quence de rallonger la dure´e
totale de relaxation.
Deux e´volutions typiques de δA(t), la fraction volumique mobile, au cours du temps sont reporte´es sur
la figure 2.13 en e´chelles line´aire et logarithmique, pour deux expe´riences de relaxation d’empilements
incline´s a` des valeurs de pente similaires θ0 = 15◦ (* vert) et θ0 = 16◦ (o bleu) : l’une est monotone et
l’autre ne l’est pas. Le choix de montrer une relaxation non monotone pour θ0 = 15◦ et une relaxation
monotone pour θ0 = 16◦ illustre la variabilite´ des observations parmi les diffe´rentes re´alisations dans
cette gamme d’angles. Cet exemple illustre la complexite´ et la variabilite´ des modes de relaxation de la
couche superficielle d’un empilement apre`s un e´coulement de surface.
2.4.3 Deux me´canismes en compe´tition
Nous revenons sur les deux types de relaxation observe´s pour des pentes similaires. Dans un cas, nous
observons une de´croissance exponentielle de δA(t), caracte´risant l’activite´ de la couche superficielle,
dont le temps caracte´ristique vaut ici τ↓ ' 200 s. Dans l’autre cas, l’e´volution de l’activite´ de l’empi-
lement est plus complexe : des re´activations intermittentes interrompent des pe´riodes de de´croissance
exponentielle de meˆme temps caracte´ristique 200 s. L’intervalle de temps se´parant deux re´activations
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FIG. 2.13 – Fraction volumique mobile δA, de´nie comme la proportion de pixels en de´placement parmi
les pixels couvrant l'empilement, au cours du temps pour deux re´alisations ﬃa des pentes similaires θ0 =
15◦ (* vert) et θ0 = 16.5◦ (o bleu), en e´chelle line´aire et logarithmique.
FIG. 2.14 – De´placements de´tecte´s dans l'empilement pour deux pas de temps (indique´s sur la gure
2.13 (a)). Les pixels noirs correspondent aux positions oﬃu eut lieu un de´placement pendant les 15 s
pre´ce´dent le pas de temps conside´re´. Les pixels rouges correspondent aux pixels oﬃu le de´placement
persista durant les 30 s suivant le pas de temps conside´re´.
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vaut typiquement T ' 100 s. La coexistence de phases de relaxation exponentielle et de phases de re-
lances de l’activite´ re´sulte en une dynamique globalement plus lente que ces deux me´canismes, pouvant
atteindre jusqu’a` des dure´es de l’ordre de 2000 s (30minutes).
Une inspection visuelle re´ve`le que les re´activations intermittentes correspondent a` des mouvements col-
lectifs de billes, sous forme de clusters, alors que les de´croissances exponentielles observe´es entre deux
relances de l’activite´, ou lorsqu’il n’y a pas de relance, correspondent a` des de´placements individuels des
billes.
Cette distinction entre les deux me´canismes en compe´tition est illustre´e par la figure 2.14, ou` sont re-
porte´es deux images binaires correspondant a` deux instants diffe´rents : (a) correspond a` une pe´riode
de re´activation, et (b) correspond a` une pe´riode de de´croissance exponentielle. Ces deux instants sont
reporte´s sur le graphe δA(t) de la figure 2.13 (a).
Les pixels de´tecte´s (en noir) correspondent aux positions des de´placements, ayant lieu pendant les 15 s
pre´ce´dant le pas de temps conside´re´. Les pixels rouges en surimpression indiquent les zones, ou` un
de´placement a e´te´ enregistre´ successivement pendant au moins 45 s (15 s avant et 30 s apre`s le pas
de temps conside´re´). Dans les deux cas, la fraction volumique mobile δA, indique´e par la proportion
relative de pixels noirs, est du meˆme ordre de grandeur et la distribution spatiale est similaire. Par contre,
dans le cas avec re´activation, les de´placements se produisent sur une dure´e de temps fini (≥ 45 s) et
sont spatialement corre´le´s, apparaissant pour un cluster de billes, contrairement au cas de la de´croissance
exponentielle, pour lequel les de´placements ont une dure´e de vie courte et ne sont pas spatialement
corre´le´s.
2.4.4 Temps caracte´ristiques en fonction de la pente de l’empilement
´Etudions a` pre´sent l’influence de la pente θ0 de l’empilement sur sa dynamique de relaxation vers l’arreˆt.
Dans ce but, nous pre´sentons les re´sultats concernant 185 re´alisations pour des pentes initiales variables
θ0 ∈ [0◦; θr].
Les deux types de relaxation –monotone et intermittente– sont observe´s a` tout angle θ0. La probabilite´
P d’observer une dynamique intermittente en fonction de la pente de l’empilement θ0 est reporte´e sur la
figure 2.15 : P augmente avec θ0. Sont e´galement reporte´es sur la figure 2.15, les re´alisations monotones
(resp. intermittentes) sous forme d’un symbole rouge a` 0 (resp. 1) a` l’abscisse θ0 correspondante, a`
partir desquelles la probabilite´ P est calcule´e par moyenne glissante, ainsi que ses fluctuations. Pour
des pentes infe´rieures a` 5◦, aucune relaxation intermittente n’a e´te´ observe´e, probablement du fait d’un
artefact statistique. Pour les pentes maximales expe´rimentalement teste´es, θ0 = 18.5◦, les deux types de
relaxation ont e´te´ observe´s.
La figure 2.16 (a) repre´sente le temps caracte´ristique de de´croissance exponentielle τ↓ en fonction de θ0.
Il augmente significativement depuis la valeur 50 s pour θ0 = 0◦ jusqu’a` 250 s lorsque θ0 tend vers θr.
La de´pendance de τ↓ avec θ0 est bien de´crite par une loi de puissance divergente en θr, de la forme :
(θr − θ0)−1.
Au contraire, l’e´chelle de temps des processus de re´activation ne varie pas avec θ0. La distribution des
intervalles de temps T entre deux relances successives de la dynamique, repre´sente´e sur la figure 2.16 (b),
est inde´pendante de θ0 et de forme exponentielle :
exp−T/τb ,
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FIG. 2.15 – Probabilite´ P d'observer une relaxation intermittente en fonction de la pente θ0, obtenue par
moyenne glissante, dont les uctuations sont e´galement repre´sente´es. Un symbole rouge ﬃa 0 (resp. 1)
repre´sente une re´alisation monotone (resp. intermittente). La ligne verticale repre´sente l'angle de repos
θr de l'empilement.
(a) (b)
FIG. 2.16 – (a) : Temps caracte´ristique τ↓ des relaxations exponentielles en fonction de la pente θ0 et
approximation par une loi de puissance de la forme (θr − θ0)−1. (b) : Distribution de probabilite´ de
l'intervalle de temps T entre deux re´activations dans le cas des relaxations intermittentes en e´chelle
line´aire et logarithmique dans l'insert.
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(a) (b)
FIG. 2.17 – N(tw, t), nombre moyen de de´placements par pixel entre les instants tw et tw + t repre´sente´
en fonction de t, pour des valeurs croissantes de tw du haut vers le bas des gures, pour des relaxations
exponentielles (a) et des relaxations intermittentes (b).
ou` τb = 100 s est le temps typique se´parant deux re´activations. Cette distribution dite de Poisson est la
signature d’e´ve´nements ale´atoires inde´pendants.
L’analyse des temps caracte´ristiques des me´canismes de relaxation montre que l’e´chelle de temps expo-
nentielle τ↓ devient du meˆme ordre de grandeur que l’e´chelle de temps des re´activations τb, de l’ordre de
100 s, pour θ0 ≈ 13◦. Cette valeur de la pente coı¨ncide avec la probabilite´ significative d’observer une
re´activation pendant la relaxation (P > 0.3). Cela indique que les relances de la dynamique sont pos-
sibles seulement si le processus de relaxation est encore actif, en accord avec les observations directes.
En ce sens, on peut parler d’auto-re´activations.
La relaxation e´tant un processus non stationnaire, elle est mieux caracte´rise´e par une fonction de re-
laxation a` deux temps. Expe´rimentalement, il est pratique de mesurer N(tw, t), le nombre moyen de







ou` 〈〉 indique une moyenne d’ensemble effectue´e sur diffe´rentes re´alisations. Nous calculons N(tw, t)
pour les deux types de relaxation : exponentielle et intermittente, comme reporte´ sur la figure 2.17. Pour
le cas de la relaxation exponentielle (Fig. 2.17 (a)), la moyenne est re´alise´e sur des relaxations monotones
a` des pentes θ0 < 5◦. Pour le cas de la relaxation intermittente (Fig. 2.17 (b)), la moyenne d’ensemble
est re´alise´e sur des relaxations non monotones a` des pentes θ0 > 13◦.
Dans le premier cas, i.e., pour des relaxations exponentielles,N(tw, t) sature rapidement avec t et ce pour
tout temps d’observation tw, et reste toujours infe´rieur a` la valeur 1, ce qui indique qu’un de´placement
se produit en moyenne moins d’une fois a` une position donne´e. Cela est en accord avec la description
de la relaxation irre´versible par des mouvements isole´s et de´corre´le´s des billes. Les valeurs de N(tw, t)
de´croissent avec tw (du haut vers le bas de la figure), montrant la diminution de l’activite´ dans l’empile-
ment, jusqu’a` son arreˆt total.
38 RELAXATION VERS L’E´QUILIBRE D’UN SYSTE`ME GRANULAIRE EXPE´RIMENTAL
Dans le second cas, i.e., pour des relaxations intermittentes, la saturation de N(tw, t) apparaıˆt bien plus
tardivement du fait du long temps total de la dynamique, et n’est pas observe´e dans la limite du temps
d’observation expe´rimentale de la figure 2.17 (b). Les valeurs prises parN(tw, t) peuvent eˆtre supe´rieures
a` 1, ce qui refle`te la possibilite´ de multiples de´placements en une position donne´e. Dans les deux cas,
N(tw, t) peut eˆtre assez bien de´crit par la fonction attendue pour un processus purement irre´versible
(voir section 2.6.1 la justification de cette expression) :
N(tw, t) ∝ exp−tw/τ (1− exp−t/τ ). (2.2)
D’apre`s cette loi d’e´chelle, la meilleure description des donne´es de la figure 2.17 est obtenue pour les
e´chelles de temps caracte´ristiques de la relaxation estime´es a` τ = 73 s pour les faibles pentes (Fig.
2.17 (a)) et a` τ = 725 s pour les grandes pentes (Fig. 2.17 (b)).
En conclusion, la dynamique de relaxation d’un empilement apre`s un e´coulement de surface s’ave`re plus
lente que ce que peut sugge´rer l’e´chelle de temps e´le´mentaire d’une bille
√
d/g = 10−2 s. Meˆme si l’on
imaginait que chaque couche de billes (l’empilement e´tant constitue´ approximativement de 150 couches)
relaxe l’une apre`s l’autre, sur une distance typique d, la dure´e de la relaxation vaudrait 150×√d/g ' 2 s.
Les re´arrangements microscopiques au cours de la relaxation peuvent eˆtre de deux types au sein de la
couche superficielle de billes : des de´placements de courte dure´e de billes isole´es menant a` une relaxation
irre´versible ; et des re´organisations collectives spatialement et temporellement corre´le´es relanc¸ant spora-
diquement l’activite´ de l’empilement et re´sultant en une dynamique de relaxation globalement lente.
Les e´ve´nements corre´le´s au cours de la relaxation non triviale de l’empilement sont concentre´s dans
les couches superficielles de l’empilement. Pour confirmer l’e´mergence de corre´lations spatiales, nous
e´tudions dans la section 2.5 une expe´rience alternative, consistant a` sonder la re´ponse des couches super-
ficielles de l’empilement a` une perturbation locale et instantane´e pendant la relaxation vers l’e´quilibre
me´canique.
2.5 Mesure de susceptibilite´ a` une perturbation locale
Dans le but d’e´tudier la susceptibilite´ de l’empilement granulaire, en l’occurrence de ses couches super-
ficielles, pour des pentes variables, et notamment proches de la transition solide-liquide, nous sondons
sa re´ponse en terme de de´placements, a` une perturbation locale et instantane´e.
Une bille analogue a` celles constituant l’empilement (voir caracte´ristiques au tableau 2.1), est laˆche´e sur
sa surface depuis une hauteur de 20 mm avec une vitesse initiale nulle. Le processus est filme´ avec la
came´ra rapide a` 1000 images par seconde pendant une dure´e de 1 s, couvrant notamment l’impact de la
bille. La me´thode de diffe´rence d’images de´crite dans la section 2.2.2 est mise en oeuvre en utilisant deux
se´ries de n = 200 images acquises respectivement juste avant et juste apre`s l’impact, afin de de´tecter
les de´placements induits par la perturbation. Le seuil de binarisation est choisi de manie`re a` s’assurer de
l’affranchissement des de´placements induits par la relaxation, qui sont plus faibles que ceux induits par
l’impact de la bille.
Pour chaque valeur de la pente de l’empilement θ, l’expe´rience est re´alise´e plusieurs fois, et les images
binaires obtenues pour chaque re´alisation sont moyenne´es, donnant ainsi une image en niveaux de gris
refle´tant la probabilite´ locale de l’occurrence d’un de´placement. La figure 2.18 illustre ce principe avec
trois images binaires repre´sentant la re´ponse en de´placements a` un laˆche´ de bille pour trois empilements
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FIG. 2.18 – Exemple de re´ponses en de´placements ﬃa une perturbation locale pour trois re´alisations, l'em-
pilement e´tant incline´ ﬃa θ = 14.5◦, repre´sente´es par des images binaires. Re´ponse moyenne re´sultante
repre´sente´e par l'image en niveaux de gris, correspondant ﬃa la probabilite´ locale de l'occurrence d'un
de´placement.
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FIG. 2.19 – Re´ponse en de´placements de l'empilement ﬃa un lache´ de bille pour θ = 13.2◦ (a) et θ = 18.8◦
(b). Les e´chelles de gris correspondent ﬃa la densite´ locale de probabilite´ d'un de´placement. La ﬃeche
indique la position de l'impact de la bille.
(a) (b)
FIG. 2.20 – (a) : E´paisseur e en cm et (b) : aire A rapporte´e ﬃa l'aire totale de l'empilement (b) de la zone
impacte´e en fonction de la pente θ. Une approximation de A(θ) par une loi de puissance de la forme
(θr − θ)−0.5 est repre´sente´e.
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incline´s d’un angle θ = 14.5◦ et la re´ponse moyenne re´sultante en niveaux de gris, refle´tant la probabilite´
locale de l’occurrence d’un de´placement.
Deux re´ponses typiques a` la perturbation locale, obtenues pour des pentes θ = 13.2◦ et θ = 18.8◦
sont repre´sente´es sur la figure 2.19. La profondeur de pe´ne´tration de la zone impacte´e est essentielle-
ment constante, de l’ordre de 10 diame`tres de billes, quelque soit la valeur de la pente de la surface de
l’empilement θ. La figure 2.20 (a) repre´sente l’e´paisseur e de la zone impacte´e en fonction de la pente
θ. L’e´paisseur e est e´galement celle de la couche ou` la dynamique de relaxation ralentit et devient non
triviale.
Par contre, l’extension late´rale de la zone impacte´e augmente fortement avec θ. On remarque que la zone
impacte´e est dissyme´trique par rapport a` la position d’impact : elle est plus e´tendue en amont qu’en
aval de la position d’impact. Cette dissyme´trie est d’autant plus marque´e que la pente θ est grande.
L’amplitude de la re´ponse est estime´e d’apre`s la mesure de l’aire de la zone impacte´e rapporte´e a` l’aire
totale de l’empilement A. La figure 2.20 (b) repre´sente l’amplitude A(θ) en fonction de la pente de
l’empilement. L’amplitude de la re´ponse A augmente fortement avec θ, et est bien de´crite par une loi de
puissance divergente pour θr de la forme :
(θr − θ)−0.5.
La re´ponse de l’empilement a` une perturbation locale et instantane´e est plus importante pour des pentes
proches de θr. Cela confirme l’existence de corre´lations spatiales et de l’importance des comporte-
ments collectifs au sein des couches superficielles. Ces re´sultats sugge`rent qu’en-dec¸a` du re´gime de
me´tastabilite´ identifie´ dans la gamme d’angles [θr; θa] [16], la susceptibilite´ d’un empilement granu-
laire croıˆt avec θ. Ceci est en accord avec les e´tudes nume´riques et expe´rimentales sur la signature de
pre´curseurs d’avalanche [7, 8, 10, 9].
L’e´tude des phe´nome`nes collectifs fragilisant un mate´riau granulaire et complexifiant la dynamique
de relaxation est ne´cessaire pour une meilleure compre´hension de la dynamique hors e´quilibre de ces
syste`mes. Les origines pre´cises de cette dynamique lente sont a` e´tudier dans le cadre de la et sont hors de
porte´e de notre expe´rience. On peut cependant tenter une description statistique simplifie´e, afin d’isoler
le type de me´canismes en jeu lors de cette relaxation.
2.6 Mode`le de description statistique
Dans la section 2.4.4, nous avons utilise´ la loi d’e´chelle 2.2 pour de´crire la fonction de relaxation
N(tw, t), qui nous a permis d’extraire un temps caracte´ristique τ de la dynamique de relaxation. Ce-
pendant, cette loi d’e´chelle conside`re que les me´canismes de la relaxation sont irre´versibles. Or les
observations directes de´montrent l’existence de me´canismes de re´activation de la dynamique. Dans la
section 2.6.1, nous pre´cisons le formalisme sous-entendu derrie`res la loi d’e´chelle de l’e´quation 2.2,
et dans la section 2.6.2, nous identifions d’autres scalings pertinents, prenant en compte l’existence de
processus re´versibles. Dans le cadre de cette dernie`re description, permettant le calcul analytique de
N(tw, t), nous re´interpre´tons dans la section 2.6.3 les donne´es expe´rimentales.
2.6.1 Cadre de la description
Conside´rons des objets (repre´sentant nos billes) susceptibles d’eˆtre dans des e´tats distincts, de deux
types : soit de type actif, i.e., dans des e´tats hors e´quilibre me´canique, note´s de 1 a` n (acti, i = 1, ..., n),
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FIG. 2.21 – Notations des taux de transition entre
les diffe´rents objets actifs et inactifs dans le cas
d'un processus irre´versible : γ est le taux total
des transitions des objets actifs acti (i = 1, ..., n),
se de´composant en deux contributions transitions
au taux α vers l'e´tat d'e´quilibre eq0 et transitions
entre objets actifs.
soit de type inactif, i.e., a` l’e´quilibre me´canique, note´ 0 (eq0).
`A l’e´tat actif, l’objet change spontane´ment d’e´tat ou “se de´place” selon le taux γ (probabilite´ par unite´
de temps). Une partie de ces transitions, ou “mouvements” consiste en une transition vers l’e´quilibre,
ou e´tat inactif, selon le taux α ≤ γ. Le sche´ma de la figure 2.21 re´capitule ces notations. Ces change-
ments d’e´tats ou transitions selon le taux γ sont a` associer aux de´placements physiques de nos billes,
et le nombre moyen de transitions spontane´es est analogue au nombre moyen de de´placements N(tw, t)
mesure´ expe´rimentalement. Au contraire, les objets a` l’e´tat inactif par de´finition ne changent pas d’e´tat
ou ne se de´placent pas spontane´ment, et ne contribuent pas a` N(tw, t).
Dans le cadre de cette description, le nombre moyen de de´placements entre les instants tw et tw + t est





ou` Pact(t) est la fraction d’objets actifs a` l’instant t. Si l’on introduit la probabilite´ Pi(t) d’eˆtre a` l’e´tat i
(i = 0, ..., n) a` l’instant t, alors Pact(t) =
∑n








Pact(0) exp−αtw(1− exp−αt), (2.5)
retrouvant ainsi la loi d’e´chelle de l’e´quation 2.2 avec τ = 1/α.
2.6.2 Introduction de processus re´versibles
Introduisons maintenant un ingre´dient prenant en compte les processus re´versibles observe´s expe´rimen-
talement. Pour cela, des objets tire´s ale´atoirement, et inde´pendamment de leur e´tat, sont mis dans un
e´tat actif, selon une probabilite´ µburst par objet et par unite´ de temps (Figure 2.22). Si l’objet tire´
ale´atoirement est de´ja` a` l’e´tat actif, alors le processus de re´activation n’a pas d’effet. Le me´canisme
de re´activation n’implique pas le de´placement physique de l’objet, mais ope`re plutoˆt un changement
d’e´tat et rend l’objet susceptible de se de´placer. Il peut eˆtre vu comme le re´sultat d’une modification de
l’environnement de l’objet, analogue a` un re´arrangement collectif. La validite´ de l’e´quation 2.3 est ainsi
conserve´e pour le calcul de N(tw, t).
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FIG. 2.22 – Notations des taux de
transition entre les diffe´rents objets
actifs et inactifs dans le cas d'un pro-
cessus re´versible : γ est le taux to-
tal des transitions des objets actifs, α
est le taux de transition des objets ac-
tifs vers l'e´tat d'e´quilibre, µburst est
le taux de re´activation des objets ﬃa
l'e´quilibre.
L’agitation thermique n’e´tant pas relevante pour la thermodynamique des mate´riaux granulaires, il est
raisonnable d’avancer que les processus de re´activation sont d’origine me´canique et auto-active´s par
la relaxation de l’ensemble des billes, comme sugge´re´ par les observations expe´rimentales, et comme
avance´ dans [62].
Cette origine interne peut eˆtre prise en compte en e´crivant que le taux de re´versibilite´ µburst de´pend du
nombre d’objets actifs : µburst = µburst(Pact). Conside´rons la de´pendance la plus simple entre µburst et




= −αPact + µburstP0 = −αPact + µPact(1− Pact), (2.6)
ou` le second terme du membre de droite de´crit la re´activation d’objets a` l’e´tat inactif.

















ou` l’on introduit la fonction g(t) :
g(t) = (α− µ) + µPact(0)(1− exp−(α−µ)t). (2.9)
2.6.3 (Re)-analyse des donne´es
L’expression de la fonction de relaxation N(tw, t), e´quation 2.8, obtenue lorsque les processus de re´-
activation sont introduits dans le mode`le statistique, est tre`s diffe´rente de celle obtenue pour des pro-
cessus purement re´versibles de l’e´quation 2.5. Est-elle compatible avec les mesures expe´rimentales de
N(tw, t) ? Notons avant tout que cette expression met en e´vidence une nouvelle e´chelle de temps ca-
racte´ristique de la relaxation par l’interme´diaire de la fonction g : 1/δ, avec δ = α− µ. Pour des valeurs
comparables de α et µ, on s’attend a` ce que 1/δ augmente fortement.
Alors que le mode`le ci-dessus et les expressions de Pact et g de´pendent de 4 parame`tres : α, γ, µ, les
taux de probabilite´ transitionnelle et Pact(0), la fraction initiale d’objets actifs, le nombre moyen de
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TAB. 2.2 – Valeurs des paramﬃetres γP , δ et µP de l'expression analytique 2.8 extraites d'un t unique
des donne´es expe´rimentales deN(tw, t) pour les deux types de relaxation : monotone (a) et intermittente
(b).
(a) (b)
γP 0.0096 s−1 0.0087 s−1
δ 0.0134 s−1 0.0008 s−1
µP 0.0023 s−1 0.0014 s−1
(a) (b)
FIG. 2.23 – Valeurs expe´rimentales deN(tw, t)mises ﬃa l'e´chelle en fonction de g(tw+t)/g(tw), d'aprﬃes
les valeurs des paramﬃetres du tableau 2.2, pour les deux types de relaxation : monotones (a) et intermit-
tentes (b).
de´placements N(tw, t) de´pend seulement de 3 parame`tres : γP = γPact(0), δ et µP = µPact(0). Nous
de´terminons expe´rimentalement ces 3 parame`tres d’apre`s un fit unique de la fonction expe´rimentale
N(tw, t) pour toutes les valeurs des variables temporelles tw et t, pour les deux types de relaxation, i.e.,
monotone et intermittente, de la figure 2.17. Les valeurs obtenues sont reporte´es dans le tableau 2.2.
La figure 2.23 de´montre la qualite´ de la mise a` l’e´chelle des valeurs expe´rimentales de N(tw, t) en
fonction de g(tw + t)/g(tw), en utilisant les valeurs des parame`tres du tableau 2.2, et ce pour les deux
relaxations typiquement observe´es : monotones (a) et intermittentes (b).
Dans le but d’estimer les valeurs des autres parame`tres, et notamment de quantifier les e´chelles de temps
caracte´ristiques des me´canismes e´le´mentaires a` la base du mode`le, nous fixons la valeur du rapport
η = γα dans le cas de la relaxation monotone de l’empilement. Ce rapport est typiquement le nombre
moyen de de´placements par bille et peut eˆtre raisonnablement approche´ par η = 1 pour la relaxation
exponentielle, en conside´rant qu’elle correspond au cas ou` chaque bille relaxe de l’e´tat actif a` l’e´tat
d’e´quilibre en une seule e´tape. La valeur ainsi obtenue pour Pact(0) = 0.54 est a priori valable pour les
deux types de dynamique. On en de´duit les temps e´le´mentaires 1/α, 1/µ, 1/δ et 1/γ pour les deux types
de dynamique, ainsi que η pour la dynamique de relaxation de type intermittente, dont les valeurs sont
reporte´es au tableau 2.3.
Ces valeurs sont en bon accord avec les observations expe´rimentales directes : 1/α varie typiquement
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TAB. 2.3 – Valeurs des paramﬃetres du modﬃele 1/α, 1/µ, 1/δ, η et 1/γ, extraites des donne´es
expe´rimentales pour chaque type de relaxation : monotone (a) et intermittente (b).
(a) (b)
1/α 56 s 294 s
1/µ 232 s 384 s
1/δ 75 s 1250 s
η 1 4.7
1/γ 56 s 62 s
entre 50 s et 300 s, comme indique´ par les mesures du temps de de´croissance exponentielle τ↓ sur la
figure 2.16 (a). Les deux e´chelles de temps des me´canismes en compe´tition sont du meˆme ordre de gran-
deur pour les relaxations intermittentes : 1/α ≈ 1/µ. De la meˆme manie`re, 1/δ repre´sente parfaitement
la dure´e totale du processus de relaxation : 1/δ est de l’ordre de 1/α dans le cas des relaxations mono-
tones et est supe´rieur a` 103 s dans le cas des relaxations intermittentes. Enfin, η = 4.7 est une valeur
raisonnable pour le nombre moyen de de´placements par bille, dans le sens ou` il s’accorde bien avec le
nombre moyen de re´activations observe´es au cours d’une relaxation vers l’e´quilibre.
Malgre´ sa simplicite´, ce mode`le base´ sur des processus dynamiques e´le´mentaires permet une description
quantitative de la relaxation observe´e expe´rimentalement, en accord avec l’observation directe de la
pre´sence de processus re´versibles.
2.7 Discussion
2.7.1 Origines des me´canismes e´le´mentaires de la relaxation
Nous avons montre´ que les expe´riences de relaxation se de´roulent de fac¸on non triviale et exhibent
des phases de re´activations dynamiques sous la forme de de´placements de clusters de billes corre´le´es,
re´sultant en de longues e´chelles de temps, en comparaison avec le temps caracte´ristique de relaxation
d’une bille soumise a` son propre poids
√
d/g = 10−2 s. Les me´canismes a` l’origine de cette dyna-
mique lente n’ont pas e´te´ e´tudie´s dans le cadre de cette the`se et restent encore inconnus. Les techniques
d’acquisition utilise´es pour e´tudier la transition vers l’arreˆt ne permettant pas d’acce´der a` la valeur des
de´placements, ceux-ci e´tant infe´rieurs au diame`tre d’une bille. En particulier, il ne faut pas e´carter le
roˆle possible des proprie´te´s microscopiques des billes et de leur e´tat de surface, qui peuvent induire
un vieillissement des contacts [59, 63, 64]. Toutefois, l’origine me´canique de ces processus peut eˆtre
discute´e sans ne´cessairement faire appel a` ces phe´nome`nes microscopiques complexes.
Une interpre´tation possible consisterait a` attribuer ces deux me´canismes oppose´s a` deux modes de
de´formation de l’empilement granulaire en pre´sence de la gravite´. D’une part, la compaction re´sultante
du tassement individuel des grains serait un mode de de´formation incohe´rent, qui pourrait eˆtre a` l’origine
des relaxations exponentielles observe´es. D’autre part, pour des empilements suffisament incline´s, le ci-
saillement pourrait eˆtre un mode de de´formation cohe´rent a` l’origine des relances, et ce pour des pentes
θ > 10◦ d’apre`s la figure 2.15.
Une interpre´tation alternative est sugge´re´e par de re´centes e´tudes nume´riques [43, 7], re´ve`lant l’existence
de deux structures constitutives du mate´riau granulaire aux roˆles comple´mentaires. D’une part, un re´seau
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de contacts transmet des forces fortes constituant des chanes de forces, et d’autre part, des clusters de
contacts sont fortement mobilise´s en frottement et sont sources e´ventuelles d’instabilite´s locales, appele´s
contacts critiques. Alors que la longueur caracte´ristique des chaıˆnes de forces reste constante quelque
soit l’inclinaison θ de l’empilement granulaire, la taille des clusters de contacts critiques augmente avec
θ.
Ces re´sultats sugge`rent de relier les deux me´canismes identifie´s au cours de la relaxation a` la structure
particulie`re inhe´rente a` un mate´riau granulaire dense : τb constant avec θ, serait l’analogue d’un temps de
vie d’une chaıˆne de forces entre deux re´arrangements, et τ↓ croissant avec θ, serait associe´ au temps de
relaxation d’un cluster de contacts critiques. Dans ce cadre, la longueur caracte´ristique de la re´ponse des
couches superficielles a` une perturbation locale peut elle aussi eˆtre relie´e a` la taille typique des clusters
de contacts critiques.
Il sera inte´ressant par la suite de de´terminer le roˆle joue´ par les contacts critiques dans la susceptibilite´
de l’empilement granulaire pre`s de la transition solide-liquide, et de de´tecter les changements structurels
e´ventuels, particulie`rement a` l’approche de θr. C’est ce a` quoi nous nous inte´resserons dans la deuxie`me
partie de cette the`se.
2.7.2 Vieillissement des mate´riaux dissipatifs non force´s
Revenons sur les perspectives offertes par l’analyse statistique des re´sultats expe´rimentaux pre´sente´e
dans la section 2.6. Afin de de´crire la fonction de relaxation a` deux temps N(tw, t) par une expression
analytique, nous avons introduit un mode`le statistique base´ sur des me´canismes e´le´mentaires simples.
Dans ce contexte, nous avons obtenu deux scalings inte´ressants pour notre e´tude.
Dans le cas ou` les processus de re´activation sont ne´glige´s, le mode`le aboutit a` une fonction de relaxa-
tion N(tw, t) (expressions 2.2 et 2.5) qui sature exponentiellement avec t selon le temps caracte´ristique
τ = 1/α. Cette loi d’e´chelle relativement simple permet de reproduire les valeurs expe´rimentales de
N(tw, t) pour les deux types de dynamique observe´s. Mais cette description souffre par construction de
l’approximation d’irre´versibilite´ pure de la relaxation, remise en cause par l’observation directe de pro-
cessus de re´activation. Les e´chelles de temps τ pre´dites par ce mode`le sont comprises entre 73 s et 725 s.
Alors que le temps le plus court est du meˆme ordre de grandeur que le taux de de´croissance exponentielle
mesure´ pour les faibles pentes (τ↓ ≈ 50 s), l’e´chelle de temps la plus longue vaut deux fois le temps
caracte´ristique mesure´ entre deux re´activations pour les grandes valeurs de θ (τ↓ ≈ 300 s). Bien que τ
puisse eˆtre interpre´te´ comme un temps effectif, prenant implicitement en compte le ralentissement de la
dynamique par les processus re´versibles, cette loi d’e´chelle n’est dans ce cas-la` plus triviale et n’est plus
directement interpre´table en terme de me´canismes e´le´mentaires, le seul introduit dans cette version du
mode`le e´tant la relaxation irre´versible des billes.
Une alternative consiste a` ajouter a` la description pre´ce´dente un ingre´dient qui tient compte des re´-
activations. Cette variante du mode`le permet d’obtenir la loi d’e´chelle 2.8 qui de´crit bien les donne´es
expe´rimentales. Bien qu’elle soit d’une forme non triviale, cette loi d’e´chelle offre plusieurs opportu-
nite´s. D’une part, elle prend explicitement en compte les phe´nome`nes d’auto-re´activations. D’autre part,
elle fournit deux e´chelles de temps caracte´ristiques accessibles expe´rimentalement : 1/α associe´e a` la
de´croissance exponentielle et 1/δ associe´e a` la dure´e totale de la relaxation. Les valeurs de ces temps
caracte´ristiques sont en bon accord avec les quantite´s correspondantes mesure´es expe´rimentalement.
Enfin, cette description statistique permet de relier nos re´sultats expe´rimentaux au comportement vieillis-
sant des mate´riaux granulaires, et de les e´tendre plus ge´ne´ralement au comportement des mate´riaux vi-
treux. En effet, la dynamique re´sultante de la compe´tition entre processus de relaxation irre´versible et
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e´ve´nements re´activants, est rencontre´e dans d’autres configurations que celle e´tudie´e ici. Un tel sce´nario
est propose´ pour expliquer la phe´nome´nologie des mate´riaux amorphes et vitreux, tel que les mousses et
les paˆtes : la relaxation locale des contraintes serait compense´e par le bruit me´canique ge´ne´re´ par la re-
laxation des structures avoisinantes. Des observations expe´rimentales ont e´galement mis en e´vidence des
e´ve´nements intermittents au cours de la relaxation des polyme`res. Ces sce´narii communs aux mate´riaux
thermiques et athermiques dissipatifs soule`vent la question suivante : les deux me´canismes e´le´mentaires
introduits dans le mode`le statistique pre´ce´dent permettent-ils de rendre compte de comportements ge´ne´-
riques, tel que le comportement vieillissant, caracte´rise´ dans le cas des mate´riaux vitreux thermiques par
une loi d’e´chelle pour une fonction de corre´lation C(tw, t) de la forme (tw + t)/tw ?
Dans cette optique, il est utile de calculer analytiquement dans le cadre du mode`le statistique introduit
pre´ce´demment, la fonction de corre´lation C(tw, t) de´finie ici comme la probabilite´ de ne pas changer
d’e´tat entre les instants tw et tw + t. Les deux populations d’objets actifs et inactifs a` l’instant tw contri-
buent a` la fonction de corre´lation C(tw, t). Soient Cact(tw, t) la probabilite´ pour un objet actif a` l’instant
tw de ne pas bouger durant l’intervalle t, et C0(tw, t) la probabilite´ pour un objet a` l’e´quilibre a` tw de ne
pas eˆtre re´active´ pendant t, la fonction de corre´lation C s’e´crit :
C(tw, t) = Pact(tw)Cact(tw, t) + P0(tw)C0(tw, t). (2.10)
Les probabilite´s conditionnelles Cact(tw, t) et C0(tw, t) sont respectivement solutions de :
dCact
dt


















et s’e´crivent donc :





On en de´duit l’expression de la fonction de corre´lation C(tw, t) :
C(tw, t) = Pact(tw) exp−γt+(1− Pact(tw)) g(tw)
g(tw + t)
. (2.15)
La contribution des objets actifs (premier membre de droite) est caracte´rise´e par une e´chelle de temps
constante 1/γ, alors que l’e´chelle de temps caracte´ristique de la contribution des objets a` l’e´quilibre
(second membre de droite) de´pend a priori de tw a` travers la fonction g(t). La fonction de corre´lation
C devrait donc e´voluer en deux e´tapes, l’e´volution a` deux e´tapes e´tant commune chez les mate´riaux
vieillissants. Cependant, on s’attend a` ce que la premie`re e´tape de la de´corre´lation, de´crite par le terme
Pact(tw) exp−γt soit difficile a` observer e´tant donne´e la contribution de Pact(tw) qui de´croıˆt avec tw, et
e´tant donne´e la faible valeur du temps caracte´ristique 1/γ (voir tableau 2.3), compare´ au long temps 1/δ
implique´ dans le second membre par l’interme´diaire de la fonction g.
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(a) (b)
FIG. 2.24 – Fonction de vieillissement h(tw, t) = (g(tw+t)/g(tw))−1 en fonction du temps t ﬃa l'e´chelle
logarithmique, pour diffe´rentes valeurs de tw, croissantes du bas vers le haut de la gure, pour deux jeux
de paramﬃetres : valeurs arbitraires 1/α = 10 s, 1/δ = 104 s (a) et valeurs de´duites des expe´riences
1/α = 294 s, 1/δ = 1250 s (b).
La seconde e´tape de la de´corre´lation, de´crite par le terme (1 − Pact(tw))g(tw)/g(tw + t), pre´sente une
mise a` e´chelle sous la forme de la fonction g(tw + t)/g(tw). Cette expression correspond justement a`
l’expression ge´ne´ralise´e caracte´ristique du vieillissement en (tw + t)/tw propose´e par L. Cugliandolo
dans [65], en introduisant une parame´trisation du temps sous la forme de la fonction g(t).
Les figures 2.24 (a) et (b) repre´sentent la relaxation du terme “vieillissant” h(tw, t) = (g(tw+t)/g(tw))−1
en fonction de t a` l’e´chelle logarithmique, pour diffe´rents temps tw (croissant du bas vers le haut de la
figure), et pour deux jeux de parame`tres : valeurs arbitraires 1/α = 10 s, 1/δ = 104 s (a) et va-
leurs de´duites des expe´riences 1/α = 294 s, 1/δ = 1250 s (b). Le temps caracte´ristique t0 associe´ a`
la de´croissance de h(tw, t), qui varie a priori avec tw, peut eˆtre de´fini comme le point d’inflexion de
h(tw, t) lorsqu’elle est repre´sente´e en fonction de ln t, comme sur la figure 2.24.
Sur la figure 2.24 (a), la fonction h(tw, t) est repre´sente´e pour des valeurs de parame`tres arbitrairement
choisies tel que les e´chelles de temps t0(tw) soient bien se´pare´es : trois re´gimes distincts sont alors
identifie´s.
– Pour tw << 1/µP , t0 est constant et vaut approximativement 1/µP .
– Un comportement vieillissant classique, i.e., t0 ≈ tw, est observe´ pour 1/µP << tw << 1/δ.
– Pour tw >> 1/δ, t0 sature a` la valeur 1/δ.
La figure 2.24 (b) repre´sente la relaxation de la fonction h(tw, t), mais pour des parame`tres ajuste´s aux
valeurs expe´rimentales du tableau 2.2, i.e., 1/α = 294 s et 1/µP = 714 s, afin d’extrapoler les donne´es
expe´rimentales aux longs temps. Le comportement observe´ est qualitativement similaire a` celui de´crit
pre´ce´demment, en particulier concernant l’augmentation de la valeur du plateau avec tw. Par contre, le
comportement vieillissant, i.e., t0 ∝ tw, pour les valeurs interme´diaires de tw est moins e´vident, e´tant
donne´e la faible se´paration des e´chelles 1/α et 1/δ.
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Enfin, la forme particulie`re de g(t), et notamment son comportement asymptotique pour les grandes
valeurs de t, permet de de´crire un comportement vieillissant diffe´rent des comportement classiques ob-
serve´s par exemple chez les verres. Dans le cas pre´sent, la valeur du plateau h(tw,∞) augmente pour
des valeurs croissantes de tw, jusqu’a` la valeur 1, due a` la saturation de g(t) pour les grandes valeurs
de t (a` la valeur δ + µP , d’apre`s son expression 2.9). Le vieillissement ainsi de´crit s’interrompt au-dela`
d’un certain temps, et la fonction de corre´lation ne peut de´croıˆtre jusqu’a` ze´ro, mais atteint un plateau,
dont la valeur de´pend de tw et tend vers 1 pour tw → ∞. Au contraire, dans le cas d’un vieillissement
classique observe´ dans un mate´riau vitreux par exemple, la fonction g e´tant la fonction identite´, elle di-
verge pour les grandes valeurs de t, et fait tendre le plateau h(tw,∞) vers 0 quelque soit la valeur de tw.
Meˆme si le comportement observe´ ici peut surprendre, son interpre´tation est simple : l’activite´ globale
de l’empilement, qui est la source du vieillissement dans le mate´riau granulaire, cesse aux longs temps,
contrairement au cas d’une activation thermique, rendant ainsi la de´corre´lation de plus en plus difficile a`
atteindre, voire impossible.
2.8 Conclusion
Apre`s avoir caracte´rise´ le domaine de me´tastabilite´ de l’empilement granulaire par la mesure des angles
de repos θr et d’avalanche θa, dans le re´gime d’avalanches intermittentes, nous avons e´tudie´ la relaxation
quasi-statique d’un empilement granulaire apre`s un e´coulement de surface.
Le re´sultat principal concerne l’observation de transitions vers l’e´quilibre me´canique de dure´es e´tonnam-
ment longues. En de´tectant les de´placements induits par la relaxation de l’empilement, par comparaison
d’images successives, nous avons identifie´ deux types de dynamique : d’une part, une de´croissance mo-
notone exponentielle de l’activite´ et d’autre part, des re´activations spontane´es et intermittentes de la
dynamique lie´es a` des de´placements corre´le´s des billes. Lorsque ces deux processus sont caracte´rise´s par
des e´chelles de temps du meˆme ordre de grandeur : 102s, leur coexistence re´sulte en une transition lente
vers l’e´quilibre me´canique pouvant atteindre 103s. Nous avons observe´ que les e´ve´nements spatialement
corre´le´s re´activant la dynamique sont localise´s a` la surface de l’empilement dans une couche d’e´paisseur
10-20 diame`tres de billes.
L’e´tude des variations des e´chelles de temps caracte´ristiques avec la pente θ de l’empilement, montre
que l’intervalle de temps typique τb entre deux relances de l’activite´ reste constante avec θ, alors que le
temps de relaxation exponentielle τ↓ augmente fortement lorsque θ tend vers l’angle de repos θr. Une
conse´quence du ralentissement de la relaxation monotone avec θ est l’augmentation de la probabilite´
d’occurrence d’au moins une re´activation au cours de la relaxation. Enfin la mesure de la re´ponse instan-
tane´e de l’empilement a` une perturbation localise´e en surface a contribue´ a` l’estimation des e´chelles de
longueur typiquement implique´es dans les phe´nome`nes collectifs observe´s.
Afin de mieux caracte´riser la dynamique de relaxation, nous avons mesure´ la fonction de relaxation a`
deux temps N(tw, t), correspondant au nombre moyen de de´placements entre tw et tw + t. Nous avons
analyse´ cette fonction dans le cadre d’une description statistique simple, et nous avons ainsi montre´ que
la fonction expe´rimentale N(tw, t) peut eˆtre de´crite par deux lois d’e´chelle diffe´rentes. Ne´anmoins, les
preuves et les observations directes de l’existence de processus re´versibles au cours de la relaxation, ainsi
que les mesures quantitatives des temps caracte´ristiques sugge`rent la pertinence du scaling obtenu avec
la prise en compte des re´activations.
Dans ce cadre, nous avons calcule´ la fonction de corre´lation de´coulant de ce mode`le, et nous avons
montre´ qu’elle comporte un terme pre´dominant, mettant en exergue un comportement vieillissant, de la
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forme g(tw + t)/g(tw), ou` la fonction g(t) peut eˆtre interpre´te´e comme une parame´trisation du temps,
qui sature aux longs temps t, et rend ainsi compte de l’arreˆt total de la dynamique. Ce comportement peut
eˆtre ge´ne´ralise´ aux syste`mes athermiques non force´s, pour lesquels la relaxation locale est compense´e
par un bruit me´canique ge´ne´re´ par la relaxation des structures avoisinantes.
Ces re´sultats expe´rimentaux confirment l’e´mergence de corre´lations spatiales et temporelles au voisi-
nage de l’angle de repos θr, et indiquent une profonde transformation de l’e´tat interne de l’empile-
ment granulaire dans la gamme d’angles [θr; θa]. Cependant, outre la mise en e´vidence d’un comporte-
ment me´tastable, et du roˆle joue´ par les phe´nome`nes collectifs sur sa susceptibilite´ aux perturbations, et
e´ventuellement sur sa stabilite´ a` l’approche de la transition solide-liquide, l’analyse pre´cise de la re´ponse
micro-me´canique de l’empilement granulaire e´chappe aux outils expe´rimentaux.
C’est pourquoi nous allons a` pre´sent nous tourner vers la mode´lisation nume´rique discre`te pour e´tudier
les modifications de l’e´tat interne de l’empilement granulaire a` l’approche de la transition solide-liquide.
Chapitre 3
Signature de la transition solide-liquide
sur la re´ponse cyclique d’un syste`me
granulaire nume´rique
3.1 Introduction
L’e´tude expe´rimentale faite au chapitre 2 sur le comportement d’un empilement granulaire apre`s l’oc-
currence d’un e´coulement de surface et suite a` une perturbation locale exte´rieure, a mis en e´vidence
l’e´mergence de corre´lations spatiales et temporelles au voisinage de la transition liquide-solide, avec
pour conse´quence majeure la dynamique de relaxation lente. Par ailleurs, d’autres e´tudes expe´rimentales
ont montre´ qu’il est possible de de´clencher un e´coulement a` la surface d’une couche de grains sur un plan
incline´ a` des pentes θ ≥ θr, θr e´tant l’angle de repos, sous l’effet d’une perturbation exte´rieure [16] : la
taille de la perturbation ne´cessaire diminue avec θ, et s’annule pour θ = θa, θa e´tant l’angle d’avalanche,
pente pour laquelle un e´coulement de´marre spontane´ment.
Ces re´sultats illustrent la me´tastabilite´ de l’empilement granulaire au voisinage de la transition entre les
e´tats solide et liquide, et relient la me´tastabilite´ au caracte`re sous-critique de la transition. De profonds
changements alte´rant l’e´tat de l’empilement granulaire sont certainement a` l’origine de sa me´tastabilite´,
dont les effets sont notamment d’accroıˆtre sa susceptibilite´ a` l’avalanche. Malgre´ l’e´vidence expe´rimen-
tale de l’e´mergence de corre´lations pour θ ≤ θr [66], et du comportement me´tastable d’un empilement
granulaire pour θ ∈ [θr; θa] [16], l’analyse pre´cise de son e´tat e´chappe aux outils expe´rimentaux. L’iden-
tification des variables internes pertinentes pour caracte´riser le comportement quasi-statique d’un empi-
lement granulaire, ainsi que leur loi d’e´volution constituent encore a` l’heure actuelle un proble`me ouvert.
C’est pourquoi nous choisissons la mode´lisation nume´rique discre`te pour poursuivre la caracte´risation
micro-me´canique de la transition solide-liquide des mate´riaux granulaires. Apre`s nous eˆtre inte´resse´s
dans le chapitre 2 a` la transition vers un e´tat statique apre`s un e´coulement de surface, nous nous inte´ressons
dans ce chapitre principalement a` la transition inverse, i.e., la transition solide-liquide. Mais plutoˆt que
d’e´tudier directement le passage de l’e´tat solide a` l’e´tat liquide, tel que dans [7, 8, 9], qui de´nature
ne´cessairement l’empilement granulaire sous l’effet de l’avalanche, nous nous concentrons exclusive-
ment sur son comportement quasi-statique, au voisinage de la transition vers l’avalanche.
Pour e´tudier les modifications internes induites a` l’approche de la transition solide-liquide, nous mode´-
lisons par simulation discre`te le comportement micro-me´canique d’un empilement bidimensionnel. Le
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principe de la mode´lisation nume´rique choisie, ainsi que la description du dispositif e´tudie´ sont pre´sente´s
dans la section 3.2. La section 3.2 introduit e´galement les mesures servant a` caracte´riser l’e´tat interne de
l’empilement granulaire, a` la fois a` l’e´chelle macroscopique et a` l’e´chelle du contact.
La section 3.3 rappelle de pre´ce´dents re´sultats provenant des travaux de Staron et al., sur le roˆle pre´curseur
des contacts critiques dans les processus de de´stabilisation d’un empilement bidimensionnel en rotation
lente et continue sous la gravite´ [7, 8, 10]. Ces re´sultats sont ensuite discute´s au vu de simulations
comple´mentaires de relaxation, pre´cisant la nature de l’e´tat critique d’un contact.
La de´pendance du comportement et de l’e´tat interne de l’empilement granulaire avec l’histoire des sol-
licitations, i.e., l’hyste´re´sis, est e´tudie´e au cours de sollicitations cycliques dans la section 3.4. Apre`s
avoir pre´cise´ le protocole nume´rique utilise´ dans la partie 3.4.1, nous montrons dans la partie 3.4.2
que l’hyste´re´sis de´pend fortement de l’amplitude des cycles de rotation, et qu’elle est notamment am-
plifie´e par l’approche de la transition solide-liquide dans l’histoire des sollicitations passe´es, du fait des
modifications structurelles importantes. En particulier, l’hyste´re´sis est analyse´e dans la partie 3.4.3 en
terme des contributions des contacts forts et faibles a` la re´ponse globale de l’empilement. Le re´seau des
contacts faibles porte principalement la signature de la me´moire de l’histoire. Ces re´sultats confirment la
pertinence d’une description du mate´riau granulaire pre`s de la transition solide-liquide par deux phases
–contacts forts et faibles–, et appelle a` e´tendre cette description bi-phasique a` la rhe´ologie quasi-statique,
de`s qu’un empilement granulaire s’est approche´ de la transition.
3.2 Principe des simulations nume´riques
3.2.1 Mode´lisation nume´rique discre`te par dynamique des contacts
Le comportement d’un mate´riau granulaire a` l’e´chelle macroscopique re´sulte des interactions a` l’e´chelle
des grains et des contacts en re´ponse aux sollicitations exte´rieures, d’ou` la pertinence de la mode´lisation
nume´rique discre`te pour l’e´tude micro-me´canique de la transition solide-liquide. Ce type de mode`le
permet de connaıˆtre pre´cise´ment les variables locales repre´sentatives des grains, i.e., les coordonne´es
spatiales et les composantes de la vitesse, ainsi que les composantes des forces de contact, ce qui per-
met a priori la mesure de toute variable interne. L’existence individuelle de chaque grain est prise en
compte dans la mode´lisation discre`te par la re´solution de l’e´quation de son mouvement, sous l’effet des
forces applique´es, qui consistent dans notre cas a` son poids et aux forces d’interactions exerce´es par
les autres grains au niveau des contacts. Deux choix sont classiquement propose´s pour mode´liser les
forces de contact : soit des relations univoques entre forces et vitesses au contact, soit des relations non
re´gulie`res, i.e., des ine´galite´s reliant forces et vitesses au contact, conduisant respectivement aux mode`les
de dynamique mole´culaire et de dynamique des contacts [67, 68].
En l’absence d’une connaissance pre´cise des phe´nome`nes physico-chimiques complexes intervenant sur
les surfaces des corps en contact, e.g., de´formation plastique des aspe´rite´s, phe´nome`nes d’adhe´sion in-
duits par l’humidite´ ambiante, nous choisissons de mode´liser le mate´riau granulaire par dynamique des
contacts. Dans ce cadre, les particules sont conside´re´es comme inde´formables et les collisions comme
instantane´es, re´duisant ainsi le nombre de parame`tres de´crivant les forces de contact, certains e´tant dif-
ficiles a` de´terminer expe´rimentalement d’apre`s des mesures directes, et parfois arbitrairement introduits
pour des raisons de stabilite´ nume´rique. De`s lors, seule l’e´chelle relative au mouvement des particules
est maintenue : l’e´chelle microscopique introduite par les collisions et le contact est ne´glige´e. Les col-
lisions entre particules ne sont pas explicitement prises en compte, mais apparaissent par l’introduction
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(a) (b) (c)
FIG. 3.1 – (a) : Sche´ma et notations d'un contact entre deux particules. (b) et (c) : Graphes des lois
de contact, dits graphes de Signorini (re´gularise´) et de Coulomb, de´crivant respectivement les forces
normale et tangentielle suivant les vitesses relatives normale et tangentielle.
de discontinuite´s des vitesses et des forces dans l’e´volution du syste`me de particules, comme explique´
ci-dessous.
La figure 3.1 repre´sente les notations choisies pour de´crire un contact entre deux particules (a) et les lois
de Signorini (re´gularise´e) (b) et de Coulomb (c) choisies pour la mode´lisation, de´crivant les forces de
contact. Par clarte´, les vecteurs sont repre´sente´s en gras dans cette partie. Un contact est caracte´rise´ par
sa direction de glissement t selon laquelle s’exerce la force de frottement tangentielle (de sens oppose´),
et par la direction normale a` sa surface n, reliant les centres des particules en contact. Les vecteurs t
et n sont unitaires, et leur sens de´pend de la particule conside´re´e : ils de´finissent un re´fe´rentiel associe´
au contact (n,t). On peut noter que dans le cas 2D et de disques, la de´termination de n et t est triviale,
contrairement au cas 3D ou de particules anguleuses. La vitesse relative des deux particules en contact
est note´e v = vtt + vnn La particule conside´re´e est soumise a` une force de contact R = T t + Nn
exerce´e par sa particule voisine. Le graphe repre´sentant la loi de Signorini re´gularise´e (Fig. 3.1 (b))
de´crit la relation entre force normale N et vitesse relative normale au contact vn :
– L’unilate´ralite´ ge´ome´trique impose que la vitesse relative normale au contact est positive ou nulle,
i.e., dans le sens de l’e´loignement des deux particules en contact, qui ne peuvent s’interpe´ne´trer :
vn ≥ 0.
– L’absence d’adhe´sion ou de cohe´sion impose que la force normale au contact soit positive ou
nulle : N ≥ 0.
– L’absence d’interaction a` distance impose que la force normale entre deux particules soit non nulle
a` condition que ces particules soient en contact : N > 0⇒ vn = 0.
Le graphe de la loi de Coulomb (Fig. 3.1 (c)) repre´sente la force tangentielle au contact T selon les
valeurs de la vitesse relative tangentielle vt et de la force normale N .
– La force tangentielle est comprise dans un intervalle fini de valeurs, limite´ par le seuil de Coulomb,
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de´fini comme le produit de la force normale et du coefficient de frottement microscopique µ :
∓µN ≤ T ≤ ±µN .
– Le glissement au contact n’est possible que si la force tangentielle est au seuil de Coulomb :
vt 6= 0⇒ T = ±µN .
– La force de frottement tangentielle tendant a` compenser le glissement, elle est de sens oppose´ a` la
vitesse relative : T/vt < 0.
Dans le cadre de l’e´tude des mate´riaux granulaires secs et non cohe´sifs, ces lois de contact suffisent a` la
mode´lisation. Cependant les lois de contact conside´re´es ne fournissent pas d’information sur les varia-
tions de la vitesse autour de l’e´tablissement d’un contact. Il est donc ne´cessaire de conside´rer une relation
supple´mentaire, traduisant l’ine´lasticite´ des collisions, par l’introduction du coefficient de restitution e.
Pour une collision binaire, n’impliquant que deux particules, nous savons que :
vt+ = −evt−, (3.1)
vn+ = −evn−, (3.2)
ou` vt− et vt+ (resp. vn− et vn+) sont les composantes tangentielle (resp. normale) des vitesses relatives au
contact avant et apre`s collision. Le cas d’une collision e´lastique correspond a` e = 1, cependant que le
cas e = 0 implique une restitution au choc nulle. Des valeurs interme´diaires de e ∈]0; 1[ caracte´risent
des collisions partiellement dissipatives. Cette relation doit eˆtre ge´ne´ralise´e au cas de collisions ou de
contacts multiples. De fac¸on pratique, lors de la de´tection d’un contact a` l’instant t+∆t, auquel corres-
pond la vitesse relative v+ = v(t + ∆t), la vitesse relative a` t e´tant note´e v− = v(t), la composante
tangentielle vt (resp. normale vn) de la vitesse de collision a` conside´rer est approxime´e dans l’intervalle
[min(vt−, vt+);max(vt−, vt+)] (resp. [min(vn−, vn+);max(vn−, vn+)]). Pour tenir compte de la dissipation au
niveau d’un contact, la mode´lisation par dynamique des contacts conside`re comme valeur approximative
v, la ponde´ration des vitesses v− et v+ par le coefficient de restitution e selon les expressions suivantes











Ce sont les composantes normale vn et tangentielle vt de la vitesse ponde´re´e qui interviendront effective-
ment dans les lois de contacts de la figure 3.1. Dans le cas d’un contact binaire tel que N 6= 0, le graphe
3.1 (b) pre´dit vn = 0, et nous retrouvons bien la relation 3.2. Mais en pre´sence de contacts multiples,
les valeurs de N et T vont de´pendre des autres forces de contact, et les vitesses apre`s une collision sont
dicte´es par la dynamique d’ensemble.
´Equations de la dynamique des contacts a` 2D
Les e´quations de la dynamique des contacts sont de´veloppe´es ci-dessous dans le cas de particules a` deux
dimensions et a` ge´ome´trie circulaire. Soit une particule i, de rayon ri, de masse mi, de moment d’inertie
Ii, de vitesses de translation et de rotation vi et ωi, soumise a` son propre poids mig. La particule i est
en contact avec les particules note´es {k} formant les contacts {ik}. En chaque point de contact ik, est
de´fini un re´fe´rentiel local orthonorme´ (nik,tik), tel que nik = −−−→OkOi/||−−−→OkOi|| (Figure 3.2). Les particules
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FIG. 3.2 – Notations du contact ij entre les particules i et j, re´fe´rentiel associe´ (nij ,tij) et particules
voisines respectives {k} et {l}.
{k} exercent sur la particule i les forces {rik}, de moment {cik} = −ri{nik} ∧ {rik}. Nous e´crivons
pour la particule i les e´quations de conservation de la quantite´ de mouvement et du moment cine´tique









ou` ∆vi = vi+−vi− = vi(t+∆t)−vi(t) et ∆ωi = ωi+−ωi− = ωi(t+∆t)−ωi(t) sont les variations
de vitesse en translation et rotation pendant l’intervalle de temps ∆t, ou` Rik = rik∆t est l’impulsion
transmise a` la particule i par la particule k pendant ∆t, et Cik = cik∆t.
`A partir des relations 3.5 et 3.6 e´crites pour les deux particules i et j, et de l’expression de la variation
de vitesse relative au contact ij, en fonction des vitesses de translation et de rotation des deux particules
en contact :
∆vij = ∆vi −∆vj −∆ωi ∧ rinij −∆ωj ∧ rjnij , (3.7)
et en se´parant les composantes normale et tangentielle ∆vij = ∆vnijnij + ∆vtijtij et Rij = Nijnij +






















































Notons que Nij et Tij sont ici des impulsions et non des forces. `A partir de la de´finition de la vitesse
ponde´re´e (3.3 et 3.4) et des expressions 3.8 et 3.9, les composantes normales et tangentielle de l’impul-
sion au contact ij s’expriment comme suit :
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TAB. 3.1 – Processus de de´termination de l'e´tat du systﬃemes de particules ﬃa l'instant t+∆t.
Mise a` jour des positions des particules et de´tection des contacts
⇓
Re´solution ite´rative des impulsions
⇓
De´termination des vitesses
ou` mnij et m
t

























ou` les termes Anij et Atij de´pendent de la vitesse relative et de la valeur des forces aux contacts environ-
nants suivant :

































La dynamique des contacts [67, 68] e´tend les lois de frottement (Fig. 3.1) de´crivant les forces de contacts
au cas des impulsions. Les expressions 3.10 et 3.11 des impulsions vont pouvoir eˆtre confronte´es aux
graphes de Signorini et de Coulomb. Nous voyons comment les impulsions exerce´es sur un contact donne´
ij de´pendent des impulsions aux contacts voisins, contrairement au cas d’un contact binaire. Le transfert
d’impulsion aux contacts est un processus collectif : les collisions sont multiples et vont se propager
dans le syste`me en affectant l’e´tat des contacts environnants. En supposant l’ensemble des impulsions
{Rik} et {Rjl} connues, on voit que les impulsions s’expriment comme des fonctions affines de la
vitesse ponde´re´e. L’intersection des droites 3.10 et 3.11 avec les graphes des lois de contact (Fig. 3.1)
vont permettre la re´solution des impulsions normale et tangentielle pour chacun des contacts du syste`me,
comme illustre´ par la figure 3.3, provenant de [69].
Algorithme de re´solution
Comme nous l’avons de´ja` remarque´, a` un instant donne´, chaque impulsion en un contact de´pend de la
valeur au meˆme instant des impulsions aux contacts environnants :
Nij = =n({Rik}k 6=j , {Rjl}l 6=i), (3.16)
Tij = =t({Rik}k 6=j , {Rjl}l 6=i). (3.17)
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 Nij = 0 et vnij 6= 0 si Anij < 0,Nij = Anij et vnij = 0 si Anij ≥ 0.

Tij = +µNij et vtij ≤ 0 si Atij ≥ µNij ,
Tij = −µNij et vtij ≥ 0 si Atij ≤ −µNij ,
Tij = Atij et v
t
ij = 0 si − µNij < Atij < µNij .
FIG. 3.3 – Principe de re´solution des impulsions normale et tangentielle au contact ij ([69]).
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La re´solution du proble`me n’est donc possible que de fac¸on ite´rative, e´tant donne´e les multi-contacts.
La valeur de l’impulsion en chaque contact est re´actualise´e graˆce aux valeurs des impulsions aux autres
contacts, qui a` son tour servira a` re´actualiser a` l’ite´ration suivante. Une me´thode de re´solution possible
est la boucle dite de Gauss-Seidel. Le nombre d’ite´rations effectue´es dans cette boucle de´pend du crite`re
de sortie ou crite`re de pre´cision que l’on impose. Diffe´rents crite`res sont possibles. Dans notre cas, il
repose sur la diffe´rence de la moyenne des impulsions normales d’une ite´ration a` l’autre. L’e´volution
d’un syste`me de N particules et Nc contacts passant d’un e´tat E(t) a` l’instant t a` l’e´tat E(t + ∆t) a`
l’instant t+∆t va alors eˆtre re´solue suivant le processus de´taille´ a` la figure 3.1.
Le code de mode´lisation nume´rique discre`te par dynamique des contacts que nous disposons, a e´te´
de´veloppe´ par L. Staron (voir [69] pour une description de´taille´e), et nous permet de ge´ne´rer des as-
semble´es de particules rigides et de mode´liser le comportement de syste`mes non cohe´sifs sous l’effet de
sollicitations exte´rieures.
3.2.2 Dispositif
Le dispositif e´tudie´ est repre´sente´ sur la figure 3.4 (a). Il consiste en un empilement granulaire a` 2 di-
mensions constitue´ de 4000 disques de diame`tre moyen d = 50mm, confine´ entre deux parois verticales
fixes, distantes de L ' 120 d, composant ainsi approximativement H ' 35 couches de disques. Les
diame`tres des disques sont uniforme´ment distribue´s dans l’intervalle [dmin; dmax] avec dmax/dmin =
1.5. La polydispersite´ des diame`tres des disques, mesure´e comme (dmax−dmin)/(2d) ' 20 %, pre´vient
de l’apparition de structures cristallines, en augmentant le de´sordre structurel dans l’empilement. C’est
une alternative au choix d’empilements quasi-bidimensionnels fait au chapitre 2. Un zoom sur quelques
disques permet de se rendre compte de la polydispersite´ de leur diame`tre sur la figure 3.4 (b), et la gra-
nulome´trie uniforme des e´chantillons e´tudie´s est visible d’apre`s la courbe de distribution des diame`tres
de 2 105 disques sur la figure 3.4 (c). Par abus de langage, nous parlons par la suite du volume, de la
surface libre de l’empilement et de la surface d’un contact en lieu et place du vocabulaire approprie´ au
cas bidimensionnel : surface, ligne libre de l’empilement et ligne d’un contact. Le temps e´le´mentaire
d’un disque, de´fini comme
√
d/g vaut ainsi 7 10−2 s, et sa vitesse e´le´mentaire
√
dg = 700mm/s. Les
disques sont caracte´rise´s par une masse volumique ρ = 5 10−4 g mm−2, et donc une masse m = 0.98 g,
et un coefficient de frottement microscopique µ = 0.5, valable pour les interactions de frottement entre
les disques eux-meˆmes et entre les disques et les parois de confinement. ´Etant principalement inte´resse´s
par l’e´volution quasi-statique de l’empilement granulaire, nous nous concentrons sur les de´formations
micro-plastiques cause´es par les re´arrangements des disques, c’est pourquoi nous conside´rons par la suite
des collisions entre disques purement ine´lastiques, i.e., le coefficient de restitution e = 0, sauf mention
contraire.
Chaque empilement a une surface libre approximativement plane et paralle`le au fond fixe, dont la pente
fait un angle θ avec la direction horizontale. Initialement, les empilements ge´ne´re´s ont une pente θ0 ' 0◦,
une compacite´ ou fraction volumique solide C0 ' 78.5 % et une coordinance moyenne Z0 ' 3.46. Les
axes x, y sont respectivement paralle`le et perpendiculaire au fond fixe de la boıˆte. Le vecteur unitaire ~nS
est normal a` la surface libre de l’empilement. Le domaine de stabilite´ des empilements granulaires ainsi
constitue´s a e´te´ caracte´rise´ : la mesure des angles caracte´ristiques de repos θr et d’avalanche θa, re´alise´e
d’apre`s 500 avalanches de´clenche´es par rotation lente, fournit les valeurs moyennes θr = 15◦±1◦ et θa =
21◦± 1◦. Nous reviendrons ulte´rieurement sur les variations des valeurs de θr et θa. Les caracte´ristiques
des disques et de l’empilement bidimensionnel sont re´sume´es dans le tableau 3.2.
Les sollicitations applique´es a` l’empilement consistent en des rotations lentes en pre´sence de la gravite´
~g, a` une vitesse Ω, qui est positive (resp. ne´gative) dans le sens horaire (resp. anti-horaire). En pratique,
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(a)
(b) (c)
FIG. 3.4 – (a) : Empilement granulaire ﬃa 2 dimensions, de largeur L ' 120 d et d'e´paisseur H '
35 d, d e´tant le diamﬃetre moyen des disques, mode´lise´ par dynamique des contacts. Il est constitue´
de 4000 disques, et incline´ ﬃa θ = 17◦ dans le champ de gravite´ ~g. Les axes x, y sont respectivement
parallﬃele et perpendiculaire au fond xe de la bote. Le vecteur unitaire ~nS est normal ﬃa la surface libre
de l'empilement. (b) : Zoom sur les disques dont la polydispersite´ des diamﬃetres est de 20 %, le diamﬃetre
maximal vaut 1.5 fois le diamﬃetre minimal. (c) : Courbe de distribution des diamﬃetres d'aprﬃes 2 105
disques, montrant la granulome´trie uniforme des e´chantillons e´tudie´s.
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TAB. 3.2 – Caracte´ristiques de l'empilement granulaire bidimensionnel et des disques.
Disques
Diame`tre d = 50mm± 10mm
Masse volumique ρ = 5 10−4 g mm−2
Masse m = 0.98 g
Coefficient de frottement µ = 0.5
Coefficient de restitution e = 0
Empilement initial
´Epaisseur H ' 35 d
Largeur L ' 120 d
Nombre de disques N = 4000
Compacite´ C0 ' 78.5%
Coordinance Z0 ' 3.46
Angle de repos θr = 15◦
Angle d’avalanche θa = 21◦
pour simuler l’inclinaison, au lieu de tourner l’empilement dans le champ de gravite´ constant, la rotation
est impose´e a` la direction de la gravite´ ~g par rapport a` l’empilement fixe. Cela permet d’e´viter d’e´ventuels
effets inertiels lie´s a` la rotation d’ensemble, et les de´placements des disques ne re´sultent que d’une adap-
tation aux nouvelles forces d’interactions, et non d’un mouvement d’entraıˆnement. Par abus de langage,
nous parlerons tout de meˆme par la suite de la rotation et de l’inclinaison de l’empilement.
3.2.3 Mesures microscopiques et macroscopiques
La micro-structure d’un mate´riau granulaire, i.e., l’arrangement des disques et la ge´ome´trie du re´seau des
contacts, associe´e aux interactions frictionnelles, de´terminent de fac¸on non triviale le comportement du
mate´riau granulaire. L’analyse micro-me´canique, i.e., de la micro-structure et du re´seau de transmission
des forces, permet d’une part de de´finir l’e´tat interne de l’empilement, et d’autre part de caracte´riser
son comportement macroscopique. Ainsi le roˆle joue´ par la structure dans le comportement du mate´riau
pourra eˆtre mis en exergue. Dans cette optique, nous introduisons les variables micro-me´caniques uti-
lise´es par la suite. Toutefois, il faut noter que l’expression de certaines de ces variables n’est pas unique et
la de´finition d’un volume e´le´mentaire repre´sentatif sur lequel les moyennes peuvent eˆtre calcule´es reste
l’objet d’un choix arbitraire.
De´formations
Les de´formations du mate´riau granulaire sont induites par les re´arrangements des disques seuls, et non
par les de´formations des disques eux-meˆmes, e´tant donne´e l’hypothe`se d’inde´formabilite´ des particules
sur laquelle repose la mode´lisation discre`te par dynamique des contacts. Nous nous inte´ressons aux
de´formations de l’empilement entier.
La de´formation volumique V est e´value´e d’apre`s le volume de l’empilement V et sa valeur initiale V0 :
V = ∆V/V0, avec ∆V = V −V0, le volume e´tant calcule´ comme l’inte´grale de la position de la surface
libre.
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Cette dernie`re est de´termine´e a` partir des positions des disques constituant la couche supe´rieure de l’em-
pilement. En pratique, l’empilement est virtuellement de´coupe´ en tranches verticales de largeur d, d e´tant
le diame`tre moyen des disques. La position maximale atteinte par un disque dans la tranche d’abscisse x
donne la position YS(x) de la surface libre de l’empilement.
La de´formation cisaillante C est estime´e d’apre`s le de´placement du centre de masse de l’empilement le
long de la direction constante x, normalise´ par sa position initiale : C = ∆X/X0, avec ∆X = X−X0,
X e´tant la position du barycentre de l’empilement paralle`lement a` x et X0 sa valeur initiale. `A partir de
la de´formation cisaillante C est mesure´ le taux de de´formation cisaillante γ = dC/dt.
De fac¸on analogue, on peut mesurer le de´placement du centre de masse de l’empilement le long de la
direction normale au fond fixe y, normalise´ par sa position initiale : Y = ∆Y/Y0, avec ∆Y = Y − Y0,
Y e´tant la position du barycentre de l’empilement selon y et Y0 sa valeur initiale. La mesure Y permet
en quelque sorte de quantifier le tassement de l’empilement, et pourra eˆtre compare´e a` la de´formation
volumique V .
Ge´ome´trie du re´seau des contacts ou texture de l’empilement
La distribution des forces au sein d’un mate´riau divise´ est intimement lie´e au re´seau des contacts, puisque
c’est a` leur niveau que les forces et les contraintes sont transmises. Il convient par conse´quent de ca-
racte´riser la ge´ome´trie du re´seau des contacts, qu’on nomme aussi texture.
La coordinance d’une particule est le nombre de ses contacts. On peut soit mesurer l’histogramme des
coordinances des particules, soit mesurer la coordinance moyenne Z des particules : Z = 2nc/np, nc et
np e´tant respectivement le nombre total de contacts et de particules dans l’empilement. La coordinance Z
donne une mesure moyenne de la connectivite´ du re´seau des contacts, et permet de comparer l’e´quilibre
de l’empilement a` l’e´tat isostatique, e´tat d’e´quilibre marginal pour lequel la coordinance moyenne prend
une valeur spe´cifique Ziso. `A l’e´tat isostatique, les forces de contact peuvent eˆtre de´termine´es de fac¸on
unique d’apre`s les sollicitations exte´rieures et la structure de l’empilement, i.e., il y a e´galite´ entre le
nombre d’e´quations de conservation du mouvement et du moment et le nombre des forces inconnues. `A
2 dimensions, pour des disques non frottants (µ = 0), la coordinance d’un e´tat isostatique vaut Ziso = 4,
alors que 3 ≤ Ziso ≤ 4 pour des disques frottants, l’e´tat isostatique d’un empilement de disques frottants
de´pendant a priori de la mobilisation en frottement [70]. Les configurations d’e´quilibre isostatiques sont
tre`s instables et pre´sentent une grande sensibilite´ a` la moindre perturbation exte´rieure [71]. Les configu-
rations d’e´quilibre sont dites hyperstatiques si le nombre de contacts est supe´rieur au nombre minimal
requis, i.e., Z ≥ Ziso, et peuvent ainsi e´ventuellement supporter l’ouverture d’une partie des contacts
tout en conservant leur e´quilibre. `A l’e´tat d’e´quilibre hyperstatique ou e´tat sur-de´termine´, les forces de
contact ne peuvent pas eˆtre de´termine´es a` partir des forces exte´rieures et de la structure de l’empile-
ment seulement, mais de´pendent de l’histoire de l’empilement. Notons qu’un e´tat sous-de´termine´, i.e.,
Z < Ziso, n’est pas un e´tat d’e´quilibre pour l’empilement.
Une description comple`te de la ge´ome´trie du re´seau des contacts consiste a` e´tudier la distribution angu-
laire (rapporte´e au nombre de particules np) ρ(φ) des contacts oriente´s d’un angle φ avec le fond fixe
de la boıˆte. La proportion de contacts oriente´s dans la gamme d’angles [φ;φ + δφ], normalise´e par np
vaut alors ρ(φ)δφ. La distribution angulaire ρ(φ) peut eˆtre approche´e par son de´veloppement de Fou-
rier, dont les coefficients peuvent eˆtre directement calcule´s a` partir de matrices tensorielles, appele´es
tenseurs de texture. La fonction ρ(φ) e´tant pi-pe´riodique, elle est entie`rement de´finie pour φ ∈ [0;pi] et
les coefficients des termes d’ordre impair sont nuls. `A un de´veloppement de Fourier a` l’ordre 2 (resp. 4)
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ou` i et j de´notent les variables spatiales et nc est le nombre total de contacts. Le vecteur unitaire ~nα
normal a` la surface du contact conside´re´ α est oriente´ selon l’angle φα : ~nα = cosφα~x + sinφα~y. On
de´finit l’intensite´ ou le niveau d’anisotropie Λ du re´seau des contacts d’apre`s les valeurs propres t1 et t2
respectivement maximale et minimale du tenseur tij :
Λ = 2× (t1 − t2).
La direction d’anisotropie de la texture est la direction du vecteur propre de tij correspondant a` la valeur
propre dominante t1, et forme un angle Φ avec la direction normale a` la surface libre, ~nS . On peut
montrer la relation suivante entre les coefficients Λ et Φ, et le de´veloppement de ρ(φ) :
ρ(φ) ' Z/pi(1 + Λ cos(2(φ− Φ))) + ....
Dans le cas d’un re´seau de contacts isotrope, e.g., spatialement pe´riodique, l’intensite´ d’anisotropie
Λ = 0. Nous verrons par la suite qu’e´tant donne´e la forme non triviale de la distribution angulaire
ρ(φ) dans nos empilement granulaires, lie´e a` la pre´sence de la gravite´ et a` la forme sphe´rique des par-
ticules e´tudie´es, les tenseurs de texture d’ordre supe´rieur a` 2 seraient ne´cessaires pour une description
plus pre´cise. Ne´anmoins, le tenseur de texture d’ordre 2 renseigne d’ores et de´ja` sur l’e´volution et les
variations de la ge´ome´trie du re´seau des contacts : l’intensite´ d’anisotropie Λ renseigne sur l’existence
d’une direction privile´gie´e re´sultant de la cre´ation, de l’ouverture ou de la modification des contacts, et
la direction d’anisotropie de texture Φ est une mesure de cette direction.
Notons que les calculs du tenseur de texture tij de l’expression 3.18 et des valeurs Λ et Φ qui en
de´coulent, peuvent eˆtre restreints a` une population de contacts, afin de caracte´riser la ge´ome´trie du re´seau
constitue´ par cette population particulie`re.
Contraintes
Lors d’une e´volution quasi-statique, les contraintes cine´tiques, i.e., transporte´es par les particules en
mouvement, sont ne´gligeables devant les contraintes statiques, i.e., transmises par les contacts. Cette
hypothe`se sera ve´rifie´e par la suite dans le cadre de cette e´tude, et permet d’adopter une expression pour










ou` i et j de´notent les variables spatiales et nc est le nombre de contacts comptabilise´s dans le volume
e´le´mentaire repre´sentatif v. ~fα est la force transmise au contact conside´re´ α, et ~lα est le vecteur normal
a` la surface du contact.
Par la suite, nous nous inte´ressons essentiellement au rapport σT /σN , σT et σN e´tant respectivement les
contraintes tangentielle et normale le long de la direction de la surface libre, calcule´es suivant :
σN = ‖ (σ~nS)~nS ‖, (3.20)
σT = ‖ σ~nS − σN~nS ‖, (3.21)
3.2 Principe des simulations nume´riques 63
ou` ~nS est le vecteur unitaire normal a` la surface libre. La de´finition du volume v n’est pas proble´matique,
lorsque l’on conside`re un rapport de contraintes. Nous nous inte´ressons e´galement a` la direction princi-
pale des contraintes, de´finie comme la direction du vecteur propre de σ correspondant a` la plus grande
des valeurs propres, dont l’angle avec la direction de ~nS est note´ Ψ. La direction principale Ψ correspond
a` la direction, pour laquelle les contraintes sont purement compressives.
Comme pour le tenseur de texture, les calculs du tenseur des contraintes de l’expression 3.19 et des
valeurs σT /σN et Ψ, peuvent eˆtre restreints a` une population de contacts, afin de caracte´riser l’e´tat de
contrainte de cette population particulie`re.
Contacts faibles et forts
Comme pre´sente´ au chapitre 1, des expe´riences ont permis de visualiser les forces transmises par les
contacts dans un empilement, mettant en e´vidence de tre`s fortes inhomoge´ne´ite´s, et des e´tudes nume´riques
ont permis d’identifier deux populations de contacts –fort et faible– selon la force normale qu’ils trans-
mettent. Un contact est dit fort (resp. faible) s’il transmet une force normale supe´rieure (resp. infe´rieure)
a` la moyenne des forces normales aux contacts [43]. Il a e´te´ montre´ que les contacts forts, repre´sentant
40 % des contacts, dominent l’e´tat de contrainte du mate´riau.
Par la suite, nous e´tudions le roˆle respectif des contacts forts et faibles dans le comportement de l’empile-
ment granulaire. La figure 3.5 (a) repre´sente l’intensite´ des forces normales transmises aux contacts pour
un empilement incline´ a` θ = 18◦, proportionnelle a` l’e´paisseur de la ligne reliant les centres des parti-
cules implique´es dans le contact. La variation correspondante avec y de la moyenne des forces normales
aux contacts dans la couche a` la profondeur y est reporte´e sur la figure 3.5 (b). ´Etant donne´e la pre´sence
de la gravite´ dans nos simulations nume´riques, il en re´sulte un gradient vertical des forces normales aux
contacts : la moyenne des forces normales sur les contacts a` la profondeur y ve´rifie 〈N〉(y) ∝ y. Pour
de´finir l’appartenance d’un contact a` la profondeur y au re´seau fort ou faible, la force normale qu’il
transmet est compare´e a` la moyenne sur les contacts a` la meˆme profondeur y. Les deux sous-re´seaux
forts et faibles constitutifs du mate´riau granulaire, se distinguent sur la figure 3.5 (c), ou` sont dessine´es
les contacts forts par un trait d’e´paisseur proportionnelle a` l’intensite´ de la force normale adimensionne´e
par la moyenne des forces normales sur la couche.
L’e´tat de contrainte et la texture des re´seaux fort et faible seront e´tudie´s en restreignant les e´quations 3.19
et 3.18 aux populations de contacts forts et faibles respectivement, afin de caracte´riser leur contribution
au comportement de l’empilement entier qu’ils constituent.
En conclusion, la mode´lisation par dynamique des contacts pre´sente´e a` la section 3.2.1, va nous permettre
d’e´tudier le comportement d’un empilement granulaire bidimensionnel, dont les caracte´ristiques ont e´te´
de´crites a` la section 3.2.2, et notamment son e´tat interne –de´formation, structure, contrainte, transmission
he´te´roge`ne des forces–, d’apre`s les variables micro-me´caniques introduites a` la section 3.2.3, en re´ponse
a` diverses sollicitations :
1. relaxation a` inclinaison fixe, voire faiblement variable, apre`s chargement ou de´chargement,
2. cycles de chargement-de´chargement par rotation en-dec¸a` de la limite de de´stabilisation,
3. arreˆt apre`s l’occurrence d’une avalanche.




FIG. 3.5 – (a) : Intensite´ des forces normales transmises aux contacts dans un empilement granulaire
incline´ ﬃa θ = 18◦, repre´sente´e proportionnellement ﬃa l'e´paisseur du trait dessinant le contact. (b) :
Variation de la moyenne des forces normales 〈N〉(y) sur les contacts ﬃa la profondeur y. (c) : Chanes
de force fortes et contacts faibles de´nis aprﬃes renormalisation en fonction de la profondeur (voir texte).
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FIG. 3.6 – (a) : Taille maximale `σ des re´gions sur-contraintes, soumises ﬃa des contraintes tangentielles
supe´rieures ﬃa la valeur maximale supporte´e par l'empilement ﬃa la limite de la de´stabilisation, en fonction
de θ (d'aprﬃes Staron et al. [8]). (b) : Taille moyenne rc des re´gions sur-frottantes, caracte´rise´es par de
fortes forces frictionnelles, en fonction de θ (d'aprﬃes Staron et al. [7]).
Ce travail s’inse`re dans la continuite´ de l’e´tude du chargement par rotation jusqu’a` de´stabilisation [69].
Nous commencerons donc dans la section 3.3 par rappeler les principaux re´sultats provenant de [69],
avant de les discuter au vu de simulations comple´mentaires sur la relaxation de l’empilement.
3.3 ´Etat de l’art et simulations comple´mentaires de relaxation
3.3.1 Pre´curseurs d’avalanche et longueurs de corre´lation
Staron et al. ont e´tudie´ nume´riquement la transition vers l’avalanche d’un empilement granulaire a` deux
dimensions lentement incline´ jusqu’a` l’angle d’avalanche θa [7, 8, 10].
La transition vers l’avalanche est caracte´rise´e par une re´ponse intermittente de l’empilement a` la rota-
tion, comme atteste´ par l’occurrence intermittente de re´arrangements locaux des disques. Une analyse des
contraintes locales re´ve`le l’existence d’une population significative de disques surcharge´s, caracte´rise´s
par des contraintes tangentielles (σT /σN ) supe´rieures a` la valeur maximale supporte´e par l’empilement
a` la limite de de´stabilisation, i.e., pour θ = θa. L’e´chelle de longueur `σ de´finie dans le cadre de cette
analyse, similaire a` une longueur de corre´lation des contraintes, augmente avec θ, jusqu’a` une valeur
identifie´e a` θr, pour laquelle elle croıˆt brutalement pour atteindre `σ ' H , H e´tant l’e´paisseur de
l’empilement (Fig. 3.6 (a)). La transition observe´e est interpre´te´e en terme de percolation des disques
sur-contraints, et coı¨ncide avec la dilatation de l’empilement, sugge´rant l’existence d’une de´formation ci-
saillante d’ensemble de l’empilement, dit re´gime de cisaillement cohe´rent, avant meˆme le de´clenchement
de l’avalanche.
Les me´canismes en jeu avant la transition solide-liquide dans l’intervalle [θr; θa] sont pre´cise´s par l’ana-
lyse des contacts fortement mobilise´s en frottement, caracte´rise´s par de grandes valeurs du rapport
force frictionnelle T sur force normale N . Il a e´te´ montre´ que ces contacts ont un roˆle important dans
l’e´volution de l’empilement vers la de´stabilisation [7, 10], ainsi que dans sa re´ponse e´lasto-plastique
[73]. Notamment l’analyse des contacts critiques, au seuil de Coulomb : T = ±µN , susceptibles de
glisser et d’induire des re´arrangements de disques, ont un roˆle majeur et pre´curseur dans la transition
solide-liquide [7]. Une “longueur de corre´lation”, construite d’apre`s l’analyse multi-e´chelle des contacts
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critiques, montre une e´volution divergente avec θ, de la forme d’une loi de puissance au voisinage de
θr (Fig. 3.6 (b)). Les contacts critiques, principalement oriente´s dans la direction perpendiculaire a` la
sollicitation, sont essentiellement des contacts faibles, sugge´rant une description du mate´riau par deux
phases.
L’e´mergence de longueurs de corre´lations a` longue porte´e dans l’intervalle [θr; θa], confirme l’existence
d’un re´gime particulier au voisinage de la transition de unjamming, ou` l’accumulation des forces fric-
tionnelles et les re´arrangements locaux de disques me`nent a` un cisaillement cohe´rent et augmente le
de´sordre structurel de l’empilement [74].
Les contacts critiques e´tant susceptibles d’autoriser des de´placements, ils sont sources d’e´ventuelles
de´formations et permettent a` la micro-structure de l’empilement d’e´voluer. L’analyse de l’e´volution des
contacts critiques au cours de sollicitations diverses [7, 73], a en effet re´ve´le´ leur roˆle de´terminant dans
l’e´volution micro-plastique d’un mate´riau granulaire. L’utilisation d’un parame`tre d’ordre base´ sur l’exis-
tence des contacts critiques est prometteuse [7, 73]. Toutefois la le´gitimite´ des parame`tres d’ordre pro-
pose´s reste a` ve´rifier. En particulier, des questions sur les contacts critiques restent ouvertes, e.g., sur la
nature pre´cise de l’e´tat critique d’un contact. Pour tenter d’y re´pondre, nous e´tudions la de´mobilisation
en frottement de l’ensemble des contacts critiques au sein d’un empilement au cours de la relaxation
d’un empilement a` inclinaison constante, vers un e´tat rigoureusement statique.
3.3.2 Pre´cision sur la nature des contacts critiques
Au cours de l’e´volution quasi-statique de l’empilement en rotation lente, la proportion de contacts
critiques parmi la totalite´ des contacts ν est comptabilise´e en fonction de θ. La figure 3.7 repre´sente
l’e´volution de la proportion de contacts critiques ν et de l’e´nergie cine´tique moyenne des disques adi-
mensionne´e par l’e´nergie potentielle typique d’un disque Ek/(mgd) en fonction de la pente θ pour une
vitesse de rotation lente (Ω = 1◦/s). La proportion de contacts critiques ν e´volue par intermittence entre
0 et sa valeur maximale νc ' 0.08 [7]. Les maxima de ν sont corre´le´s aux valeurs non nulles de l’e´nergie
cine´tique Ek, et il e´te´ montre´ qu’ils e´taient e´galement corre´le´s a` de fortes diminutions du nombre total
de contacts [7]. Les phases de de´croissance de ν et de Ek refle´tant la de´mobilisation en frottement des
contacts critiques, sont rapides et de tre`s courtes dure´es, ce qui ne´cessiterait une haute re´solution tempo-
relle pour eˆtre e´tudie´es. Ne´anmoins on peut observer que Ek de´croıˆt suivant une e´volution exponentielle,
de temps caracte´ristique typique 10−1 s (Fig. 3.7 (c) et (d)). Hormis son intermittence intrinse`que, aucune
signature claire de la de´mobilisation de l’ensemble des contacts critiques n’est de´tecte´e sur l’e´volution
de ν. Cela provient probablement de la faible se´paration d’e´chelle entre le temps caracte´ristique de re-
laxation (10−1 s) et le temps typique de la sollicitation exte´rieure (1 s), d’ou` l’inte´reˆt de re´aliser des
simulations de´die´es a` la relaxation des contacts critiques, a` inclinaison constante.
Nous e´tudions la relaxation de l’empilement vers un e´tat statique, en terme de contacts critiques, en stop-
pant la rotation pour divers empilements a` diverses inclinaisons θ. La figure 3.8 repre´sente l’e´volution de
ν au cours du temps, apre`s que la rotation a e´te´ stoppe´e a` t = 0 s, pour 5 empilements incline´s a` 5 pentes
diffe´rentes : θ = 3◦, 11◦, 16◦, 18◦, 20◦. L’e´tat des empilements avant que la relaxation ne commence est
repre´sente´ par un symbole rond. Quelques soient les valeurs de la proportion de contacts critiques ν et de
la pente θ, lorsque l’empilement commence a` relaxer, ν de´croıˆt jusqu’a` s’annuler apre`s une dynamique
transitoire complexe. Le temps ne´cessaire aux contacts critiques pour relaxer est plus grand pour des
pentes proches de θa. Cela corrobore les observations de dynamique complexe vers l’e´quilibre, faites
notamment au chapitre 2. On remarque que la transition complexe vers l’e´quilibre semble eˆtre controˆle´e
par la pente θ plutoˆt que par la valeur de ν, comme l’illustre le choix des faibles valeurs initiales pour ν
dans le cas des fortes pentes, impliquant tout de meˆme une dynamique de relaxation lente et complexe.





FIG. 3.7 – E´volution de (a) la proportion de contacts critiques ν et (b) de l'e´nergie cine´tique adimen-
sionne´e par l'e´nergie potentielle typique d'un disque Ek/(mgd) correspondante pour une vitesse de ro-
tation Ω = 1◦/s. (c, d) : Zoom sur la phase de de´croissance exponentielle de l'e´nergie cine´tique repe´re´e
en rouge, aprﬃes un re´arrangement de grains en e´chelles line´aire et logarithmique : le temps caracte´ristique
vaut 10−1 s.
FIG. 3.8 – Relaxation de la proportion de contacts critiques ν au cours du temps pour des empilements
incline´s ﬃa diffe´rents angles θ, aprﬃes que la rotation a e´te´ stoppe´e ﬃa t = 0. L'e´tat de l'empilement avant
que la relaxation ne commence est repe´re´ par un symbole rond.
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La relaxation des contacts critiques dans le cas de conditions rigoureusement statiques, prouve que
l’e´tat critique n’est que transitoire, avant que le contact e´volue syste´matiquement de manie`re a` quit-
ter le seuil de glissement, i.e., que sa force tangentielle T passe en-dec¸a` du seuil de Coulomb ±µN .
Cette de´mobilisation en frottement peut re´sulter d’une modification des forces T et/ou N a` ge´ome´trie
du contact constante, i.e., position et direction constantes, ou d’une transformation de la ge´ome´trie du
contact, i.e., de´placement du contact.
Dans le cas d’un forc¸age par rotation, on peut s’attendre, pour des vitesses de rotation de´croissantes,
a` ce que l’e´volution de ν soit de plus en plus intermittente, exhibant des phases de de´croissance et de
croissance, correspondant respectivement a` la de´mobilisation et a` la remobilisation de la friction, dont
les dure´es respectives de´pendent de Ω.
En ce sens, la proportion de contacts critiques est une fonction re´ponse a` une sollicitation exte´rieure, et ne
peut eˆtre une variable interne repre´sentative de l’e´tat de plasticite´ de l’empilement. Le choix de variables
internes pertinentes caracte´risant le frottement aux contacts, et l’e´tat micro-plastique de l’empilement
reste un sujet ouvert. Dans la suite, nous nous concentrerons donc sur la se´paration entre contacts forts
et faibles, tout en gardant a` l’esprit que les contacts critiques sont principalement des contacts faibles, et
qu’ils sont une bonne caracte´risation de la re´ponse de l’empilement a` une sollicitation dynamique.
3.4 Re´ponse micro-me´canique a` des cycles de rotation
3.4.1 Protocole nume´rique
Pour e´tudier la transition solide-liquide dans un empilement granulaire a` l’e´tat solide, i.e., pour des
pentes θ < θa, nous choisissons de sonder la persistance et l’influence sur son e´volution quasi-statique,
des transformations de son e´tat interne, mises en e´vidence a` l’approche de la transition [7, 8]. D’ou` l’uti-
lisation d’un protocole particulier, permettant de s’approcher de l’angle d’avalanche θa, sans le de´passer
afin que l’empilement ne soit pas de´stabilise´ et conserve ainsi globalement sa forme et surtout son e´tat
solide.
La sollicitation choisie consiste en des cycles de rotation lente a` vitesse constanteΩ=±1◦/s =±0.001◦/δt,
δt e´tant le pas de temps de calcul e´le´mentaire. La rotation est conside´re´e positive dans le sens horaire.
La pente de la surface libre de l’empilement, initialement a` l’horizontale, augmente lentement a` la vi-
tesse Ω depuis θ = 0◦ jusqu’a` l’inclinaison maximale θ = θrev < θa, correspondant a` une phase de
chargement (dθ/dt > 0). Le sens de la rotation est alors inverse´ de sorte que l’empilement est ramene´
a` θ = 0, correspondant a` une phase de de´chargement (dθ/dt < 0). La rotation est poursuivie jusqu’a`
ce que la pente atteigne l’inclinaison maximale oppose´e −θrev, puis le sens de rotation est a` nouveau
inverse´, et un nouveau cycle est commence´. Les cycles de chargement-de´chargement sont re´pe´te´s deux
fois successivement. Une expe´rience comple`te consiste a` re´aliser ces cycles pour 50 empilements gra-
nulaires diffe´rents par leur micro-structure initiale, i.e., l’arrangement des disques et la configuration du
re´seau des contacts, afin d’en e´tudier le comportement moyen. Rappelons que les valeurs des angles ca-
racte´ristiques de la stabilite´ des empilements granulaires valent : θr = 15◦ ± 1◦ et θa = 21◦ ± 1◦. Nous
reviendrons ulte´rieurement sur les variations des valeurs de θr et θa avec les sollicitations impose´es. Par
la suite, sauf mention contraire, les courbes sont moyenne´es sur les 50 re´alisations. Les empilements gra-
nulaires initialement ge´ne´re´s et les donne´es relatives a` la premie`re phase de rotation positive proviennent
des travaux de Staron et al. [8].
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FIG. 3.9 – Mesure de la pente de la surface libre de l'empilement θ au cours des cycles de rotations pour
deux amplitudes : θrev = 10◦ (vert clair) et 18◦ (bleu fonce´). Les traits continus indiquent des phases
de chargement (dθ/dt > 0), et les traits discontinus indiquent des phases de de´chargement (dθ/dt < 0).
Les lignes horizontales correspondent aux angles de repos θr et d'avalanche θa, et leur largeur est pro-
portionnelle ﬃa la taille des uctuations mesure´es. L'e´tat initial avant le de´marrage des cycles est indique´
par un symbole en forme de losange.
Afin d’e´tudier l’influence de l’amplitude des cycles et de la distance a` la transition solide-liquide, sur le
comportement et l’e´volution de l’empilement granulaire, deux valeurs de l’amplitude maximale θrev sont
teste´es. La plus petite amplitude du cycle est choisie hors du re´gime me´tastable identifie´ dans l’intervalle
[θr; θa] : θrev = 10◦ < θr. La plus grande amplitude est choisie a` proximite´ de la transition : θrev =
18◦ ∈ [θr; θa], ayant ve´rifie´ par ailleurs qu’elle e´tait bien infe´rieure au plus petit des angles θa mesure´s,
afin de pre´venir la mise en e´coulement du mate´riau granulaire et son passage a` un e´tat liquide. Les deux
types de cycles sont repre´sente´s sur la figure 3.9, ou` est reporte´e la valeur de la pente de l’empilement θ
par rapport a` l’horizontale, en fonction du temps pour les petits cycles a` θrev = 10◦ (vert clair) et grands
cycles a` θrev = 18◦ (bleu fonce´). Les traits continus correspondent a` des phases de chargement, alors
que les traits discontinus correspondent a` des phases de de´chargement. Les lignes horizontales indiquent
les angles de repos θr (en pointille´) et d’avalanche θa (ligne continue), et leur e´paisseur est e´gale a` la
taille des fluctuations. Un symbole en forme de losange indique l’e´tat initial de l’empilement granulaire
avant que la sollicitation cyclique ne soit impose´e, et sera reporte´ sur les prochaines figures.
3.4.2 Phe´nome`nes d’hyste´re´sis
Au cours des cycles de rotation, les contraintes supporte´es par l’empilement, les re´arrangements des
grains et les de´formations re´sultantes, ainsi que les modifications structurelles (coordinance et texture)
sont e´tudie´es suivant la valeur de l’amplitude des cycles et de la distance a` la transition solide-liquide.
La figure 3.10 rappelle la notation et la de´finition des angles utilise´es par la suite, compte´s positivement
(resp. ne´gativement) dans le sens horaire (resp. anti-horaire). Sur le sche´ma, θ > 0, Ψ < 0 et Φ <
0. L’inclinaison θ est l’angle entre l’horizontale et le fond de la boıˆte (paralle`le a` la surface libre de
l’empilement), l’angle de la direction principale des contraintes avec le vecteur ~nS est note´ Ψ, et celui
de la direction privile´gie´e des contacts avec ~nS est note´ Φ.
70 SIGNATURE DE LA TRANSITION SOLIDE-LIQUIDE SUR LA RE´PONSE CYCLIQUE
FIG. 3.10 – Notations des angles utilise´s : ~g repre´sente la gravite´,
θ est l'inclinaison de l'empilement avec l'horizontale, Ψ et Φ sont
les angles de la direction principale des contraintes et de la direction
privile´gie´e des contacts avec ~nS , vecteur normal ﬃa la surface libre de
l'empilement. Les angles sont positifs (resp. ne´gatifs) dans le sens
horaire (resp. anti-horaire).
(a) (b)
FIG. 3.11 – (a) : Rapport des contraintes tangentielle sur normale σT /σN et (b) : direction principale
des contraintes Ψ en fonction de l'inclinaison θ au cours des cycles de rotation pour deux amplitudes
(θrev = 10◦ et 18◦). Les lignes verticales correspondent aux valeurs de −θr et θr. L'e´tat initial est
repre´sente´ par un losange.
´Etat de contrainte de l’empilement granulaire
Les figures 3.11 (a) et (b) montrent les variations du rapport des contraintes tangentielle sur normale
σT /σN et de la direction de la contrainte principale Ψ avec θ pour les cycles a` θrev = 10◦ et 18◦.
L’e´volution de l’e´tat de contrainte de l’empilement est reporte´e sur la figure 3.11 pour les deux cycles
successifs : les courbes se superposent parfaitement apre`s le premier chargement, et ce pour les deux
amplitudes des cycles. Sauf mention contraire, les deux cycles successifs sont reporte´s sur toutes les
figures suivantes.
Au cours du premier chargement, le rapport contrainte tangentielle sur contrainte normale σT /σN '
a tan(θ), en accord avec les pre´dictions de la me´canique des milieux continus pour une pente infinie
(d/dx ≈ 0) incline´e dans le champ de gravite´ a` l’e´quilibre statique, excepte´ que a n’est pas exactement
e´gal a` 1 : a = 0.8. Il a e´te´ montre´ que cette diffe´rence est due a` des effets de parois et de taille finie [8]. En
effet, si l’e´le´ment repre´sentatif sur lequel le tenseur des contraintes est calcule´, est choisi dans la partie
centrale de l’empilement et de volume variable Ve, s’e´loignant ainsi davantage des parois de confinement
pour des volumes Ve de´croissants, comme repre´sente´ sur la figure 3.12, on observe que la pente aVe du
rapport σT /σN en fonction de tan(θ) augmente avec Ve jusqu’a` tendre vers la valeur pre´dite : aVe = 1.
Au cours des cycles suivants, σT /σN ' a tan(θ) + (σT /σN )res avec  = −1 (resp.  = +1) pendant
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FIG. 3.12 – Rapport des contraintes tangentielle sur normale σT /σN dans des e´le´ments repre´sentatifs de
volume variable Ve, choisis au centre de l'empilement an de diminuer l'effet des parois late´rales. Les
valeurs des volumes sont pre´cise´es dans la le´gende, adimensionne´es par le volume total de l'empilement
V : le rapport Ve/V varie entre 0.1 et 1. La droite σT /σN = tan(θ) est repre´sente´e en trait pointille´ pour
comparaison.
un chargement (resp. de´chargement) et a = 0.8. Une contrainte re´siduelle (σT /σN )res ' 0.02 de l’ordre
de 5% du rapport typique de σT /σN est mesure´e pour θ = 0◦. La direction principale des contraintes Ψ
tend vers la valeur±45◦ pour les grandes valeurs de θ, selon une e´volution plutoˆt rapide mais ne´anmoins
continue. Dans le cas de l’e´quilibre hydrostatique d’un mate´riau continu, i.e., pour des contraintes nor-
males e´gales (σxx = σyy), on s’attend a` ce que Ψ = −45◦ (resp. Ψ = +45◦) pour θ > 0 (resp. θ < 0).
C’est probablement la nature particulaire et de´sordonne´e du mate´riau granulaire qui est a` l’origine de
l’e´volution re´gularise´e et hyste´re´tique de Ψ.
On a vu que les deux grandeurs σT /σN et Ψ exhibent une e´volution hyste´re´tique, mettant en e´vidence
les modifications irre´versibles des forces transmises aux contacts lors des cycles. Toutefois les boucles
d’hyste´re´sis ainsi dessine´es sont de faible amplitude et elles sont inde´pendantes de l’amplitude des cycles
θrev. L’e´tat de contrainte de l’empilement de´pend de θ, et du signe de sa de´rive´e temporelle dθ/dt, i.e.,
chargement ou de´chargement, mais il de´pend peu de l’histoire des sollicitations passe´es.
Contacts critiques
Bien que les contraintes supporte´es par l’empilement entier soient en-dec¸a` du seuil de de´stabilisation [8],
on a vu que la re´ponse de l’empilement a` l’e´chelle des particules est intermittente [7], comme atteste´ par
l’apparition de contacts critiques et l’occurrence intermittente de re´arrangements des disques.
La figure 3.13 comporte deux vues d’ensemble d’un empilement granulaire a` 2 pentes diffe´rentes (θ =
16◦ et −16◦) , ou` sont repre´sente´s en noir les directions des contacts critiques, cumule´es sur une feneˆtre
de 1◦, et en rouge les disques implique´s dans les contacts critiques. De la meˆme manie`re, la figure 3.14
comporte des vues instantane´es a` 3 instants diffe´rents (θ = 10◦, 5◦,−10◦) d’une partie de l’empilement
situe´e au centre. Les contacts critiques ont tendance a` se regrouper spatialement sous la forme de clusters,
qui apparaissent par intermittence dans l’empilement. Les clusters de contacts critiques peuvent exister
aussi bien a` la surface de l’empilement qu’en profondeur. Malgre´ l’existence de la gravite´, qui induit un
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(a)
(b)
FIG. 3.13 – Vues d'ensembles d'un empilement granulaire pour 2 pentes diffe´rentes : θ = 16◦ (a) et
θ = −16◦ (b) repre´sentant en noir les directions des contacts critiques cumule´s sur une fenetre de 1◦, et
en rouge les disques implique´s.
FIG. 3.14 – Zoom sur une partie de l'empilement granulaire ﬃa 3 pentes diffe´rentes (θ = 10◦, 5◦ et −10◦)
pour visualiser les contacts critiques et les disques implique´s.
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(a) (b)
FIG. 3.15 – Variations de (a) la proportion de contacts critiques ν et (b) de leur longueur de corre´lation
rc au cours des cycles d'aprﬃes 50 re´alisations.
gradient vertical des contraintes et des forces de contact, comme illustre´ par la figure 3.5, nous n’obser-
vons pas de localisation des contacts critiques pendant l’e´volution quasi-statique de l’empilement. Les
contacts critiques sont oriente´s selon une direction privile´gie´e, variable avec la valeur de θ [10].
L’e´tat critique d’un contact e´tant transitoire (section 3.3), les clusters de contacts critiques ont une dure´e
de vie tre`s courte, et disparaissent d’une re´gion pour re´apparaıˆtre dans une autre, d’ou` le caracte`re tre`s
fluctuant de l’e´volution de ν (Fig. 3.7) et l’inte´reˆt d’une e´tude statistique des contacts critiques sur plu-
sieurs re´alisations. La figure 3.15 (a) montre les variations de ν en fonction de θ moyenne´ sur les 50
re´alisations au cours des 2 cycles a` 18◦. On observe clairement un comportement hyste´re´tique de la
densite´ moyenne des contacts critiques, les valeurs de ν en de´chargement e´tant infe´rieures a` celles en
chargement.
De fac¸on similaire, la figure 3.15 (b) montre l’e´volution avec θ de la taille rc des clusters de contacts cri-
tiques au seuil de stabilite´, de´finie comme la taille de l’e´le´ment repre´sentatif v au sein duquel ν(v) = νc,
νc e´tant la valeur maximale atteinte par la proportion de contacts critiques (voir section 3.3). Cette lon-
gueur s’apparente a` la longueur de corre´lation des clusters de contacts critiques [7]. Pendant le charge-
ment, rc augmente significativement a` partir de θ ≥ θr. L’e´volution de rc avec θ au cours des cycles est
elle aussi hyste´re´tique.
Les contacts critiques jouant un roˆle important dans l’e´volution quasi-statique d’un empilement gra-
nulaire lors de son chargement, et plus spe´cifiquement a` l’approche de la transition solide-liquide, on
s’interroge a` pre´sent quant a` l’e´ventuelle influence de leur comportement hyste´re´tique sur la re´ponse
micro-me´canique de l’empilement au cours des cycles de chargement-de´chargement.
Re´arrangements des disques
Lors de l’entraıˆnement en rotation de l’empilement granulaire, les disques sont force´s de se re´arranger si
leur position n’est plus stable dans leur nouvel environnement sous l’effet des nouvelles forces d’inter-
action, et a` condition que les contraintes ste´riques le permettent.
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(a)
FIG. 3.16 – Positions initiales (en
rouge) et aprﬃes deux cycles (en
bleu) de disques situe´s au centre
de l'empilement. (a) : θrev = 10◦
et (b) : θrev = 18◦. (b)
(a) (b)
FIG. 3.17 – (a) : E´nergie cine´tique moyenne des billes Ek adimensionne´e par mgd, moyenne´e sur des
fenetres de 1◦. (b) : Proportion de billes mobiles Pmob (voir le texte pour la de´nition) en fonction de θ
au cours des cycles.
On peut se rendre compte de l’amplitude des re´arrangements locaux en visualisant les changements de
position de quelques disques situe´s au centre et a` la surface de l’empilement au cours des sollicitations
sur la figure 3.16 : en bleu sont repre´sente´es les positions des disques apre`s deux cycles a` θrev = 10◦
(a) et a` 18◦ (b), et en rouge les positions initiales. Les de´placements parcourus lors des re´arrangements
locaux sont faibles devant d, le diame`tre moyen des disques, voire de l’ordre de d dans le cas des grands
cycles.
Les re´arrangements sont plus importants dans le cas des grands cycles que dans le cas des petits cycles.
La figure 3.17 (a) repre´sente l’e´volution de l’e´nergie cine´tique moyenne des disques Ek adimensionne´e
par l’e´nergie potentielle typique d’un disque mgd, moyenne´e sur des feneˆtres de 1◦ en fonction de
θ au cours des cycles. Malgre´ une moyenne calcule´e sur les 50 empilements granulaires et sur une
feneˆtre temporelle de 1 s, le signal de Ek reste bruite´, de par la nature intermittente et ponctuelle
des re´arrangements. On remarque d’une part, l’hyste´re´sis de l’e´nergie cine´tique, illustrant l’amplitude
supe´rieure des re´arrangements en chargement qu’en de´chargement, et d’autre part, la plus grande acti-
vite´ de l’empilement dans le cas ou` celui-ci a explore´ le voisinage de la transition au cours du cycle.
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(a) (b)
FIG. 3.18 – (a) : De´formation volumique V et (b) : de´placement adimensionne´ vertical du barycentre
Y d'un empilement pour un 1/2-cycle ﬃa 10◦ et ﬃa 18◦, en fonction de θ.
Une autre fac¸on de caracte´riser l’ampleur des re´arrangements est d’identifier un disque comme mobile
s’il parcourt un de´placement supe´rieur a` d/100 pendant l’intervalle de temps e´le´mentaire
√
d/g et de
suivre la proportion Pmob de disques mobiles en fonction de l’inclinaison au cours des cycles a` 10◦ et
a` 18◦ (figure 3.17 (b)). En-dec¸a` de l’inclinaison θr, une faible proportion de disques est implique´e dans
les re´arrangements : au maximum 5%. `A l’approche de θr, la proportion de la population de disques
mobiles augmente significativement jusqu’a` 15%. On remarque a` nouveau que la population de disques
dits mobiles est supe´rieure pour les cycles a` 18◦, y compris pour θ ' 0◦. Les re´arrangements sont
plus importants pendant toute la dure´e de la sollicitation, si l’empilement s’est approche´ de la limite de
de´stabilisation au cours de son histoire.
Nous allons voir a` pre´sent qu’a` l’e´chelle de l’empilement, les re´arrangements locaux des disques de´crits
ci-dessus ont un effet significatif sur les de´formations et la texture.
De´formations volumiques a` l’e´chelle de l’empilement
Les figures 3.18 (a) et (b) repre´sentent la de´formation volumique V et le de´placement adimensionne´
vertical du barycentre Y en fonction de l’inclinaison pour une re´alisation au cours d’un demi-cycle
a` θrev = 10◦ et θrev = 18◦. On remarque des variations brutales de V et Y , les re´arrangements
responsables ayant lieu de fac¸on intermittente. Pour des inclinaisons θ . θr, les re´arrangements sont
essentiellement contractants –V de´croıˆt– et conduisent a` densifier ou tasser l’empilement. Les disques
parviennent a` minimiser l’e´nergie potentielle globale –Y de´croıˆt– afin d’atteindre une configuration
globale plus stable. `A l’inverse, a` partir de θ & θr, l’empilement devient dilatant, i.e., il augmente son
volume : les seuls de´placements possibles localement accroissent l’e´nergie potentielle de l’empilement
granulaire. ´Etant donne´ le caracte`re intermittent des de´formations mesure´es, le comportement moyen des
50 empilements granulaires est plus approprie´ a` une e´tude pre´cise.
Les figures 3.19 (a) et (b) repre´sentent la de´formation volumique V et la compacite´C moyennes en fonc-
tion de θ au cours des cycles a` θrev = 10◦ et 18◦. Il apparaıˆt avec e´vidence que la re´ponse en de´formations
volumiques de´pend fortement de θrev, contrairement a` la re´ponse en contraintes (Fig. 3.11). Alors que les
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(a) (b)
FIG. 3.19 – (a) : De´formation volumique V et (b) : compacite´ C moyenne´e sur 50 empilements en
fonction de l'inclinaison θ au cours des cycles ﬃa 10◦ et 18◦.
de´formations sont syste´matiquement contractantes pour θ . θr, elles sont dilatantes pour θ & θr. Il en
re´sulte une compaction monotone dans le cas des cycles a` θrev = 10◦ : l’empilement se densifie autant en
chargement qu’en de´chargement. Par contre, dans le cas des grands cycles a` θrev = 18◦, l’empilement
granulaire exhibe successivement des phases contractantes et des phases dilatantes. Ce comportement
est classique des expe´riences de cisaillement d’un mate´riau granulaire dense, car sa de´formation n’est
possible que si les disques se de´simbriquent. C’est le principe de dilatance de Reynolds, qui fait de
l’augmentation de volume une condition ne´cessaire a` l’e´tablissement d’une de´formation cisaillante, ou
d’un e´coulement de surface. Cela corrobore la mise en place d’un cisaillement cohe´rent dans la gamme
d’angles [θr; θa] et ce de fac¸on syste´matique [8]. Malgre´ la succession de phases dilatantes et compac-
tantes dans le cas des grands cycles, la de´formation volumique re´sultante n’est pas nulle, mais consiste
aussi en une densification de l’empilement.
La compacite´ repre´sente le ratio du volume effectivement occupe´ par les disques sur le volume total du lit
granulaire. Elle croıˆt de 78.5 % a` 78.8 %, ce qui repre´sente une augmentation de 0.5%, correspondant a`
une diminution du volume e´quivalente a` 20 disques a` comparer aux 4000 constituant l’empilement granu-
laire. La consolidation ainsi obtenue dans le cas de sollicitations quasi-statiques est de l’ordre de 10−3, du
meˆme ordre de grandeur que celle observe´e apre`s l’occurrence d’avalanches [75]. La compaction re´sulte
uniquement des de´formations cause´es par les re´arrangements, puisque les disques sont inde´formables.
Le taux de compaction instantane´ de´pend fortement de l’amplitude des cycles : l’empilement granulaire
se densifie a` un taux deux fois plus e´leve´ dans le cas des grands cycles (dC/dt ' 5 10−5), que dans le
cas des petits cycles a` θrev = 10◦ (dC/dt ' 1 10−5). Cela rend la compaction globale de l’empilement
pour un meˆme nombre de cycles, plus efficace pour θrev = 18◦ que pour θrev = 10◦. Notons tout de
meˆme que la comparaison de la compaction atteinte apre`s des dure´es identiques de 160 s, en extrapolant
les mesures observe´es, donne des compacite´s similaires : V ' 3.3 10−3 pour θrev = 18◦ a` comparer a`
la valeur extrapole´e V ' 3.06 10−3 pour θrev = 10◦.
La compaction observe´e soule`ve la question de l’influence de la densite´ de l’empilement granulaire sur
sa limite de stabilite´, i.e., sur l’angle d’avalanche θa [76].
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(a) (b)
FIG. 3.20 – (a) : Estimation de la de´formation cisaillante C et (b) : du taux de cisaillement γ en fonction
de l'inclinaison au cours des cycles.
Estimation des de´formations cisaillantes
La dilatance observe´e syste´matiquement dans le re´gime de me´tastabilite´ a` l’approche de l’avalanche,
i.e., pour θ & θr, coı¨ncide avec un fort cisaillement du mate´riau granulaire. La figure 3.20 repre´sente
la de´formation cisaillante C estime´e d’apre`s le de´placement du barycentre de l’empilement (a) et le
taux de cisaillement γ = dC/dt (b), moyenne´s sur 50 re´alisations en fonction de l’inclinaison au cours
des cycles de rotation a` 10◦ et 18◦ . Les cycles a` 10◦ induisent de faibles de´formations cisaillantes :
|C | < 0.5 10−3. Par contre, dans le cas des cycles a` 18◦, les de´formations cisaillantes augmentent a`
l’approche de la transition solide-liquide : |C | → 3 10−3. Ces fortes de´formations ne sont pas recouvre´es
mais persistent dans le reste du cycle : l’empilement conserve ainsi la me´moire des de´formations induites
a` l’approche de la limite de de´stabilisation. Cependant, dans la limite des cycles e´tudie´s, on n’observe pas
d’accumulation des de´formations cisaillantes, a` l’inverse des de´formations volumiques (Fig. 3.19), mais
une e´volution hyste´re´tique tre`s marque´e, et d’autant plus marque´e que l’empilement a explore´ le re´gime
de me´tastabilite´ ou de cisaillement cohe´rent au cours de son histoire. La dilatance observe´e dans le cas
des grands cycles a` 18◦, permettant au mate´riau granulaire de se de´former, est corre´le´e aux fortes valeurs
du taux de cisaillement γ : γmax ' 10−5. Cette estimation du taux de cisaillement maximal permet
d’e´valuer le nombre inertiel de´fini dans [14], d’apre`s l’expression : Imax = γmaxd
√
ρ/σyy ' 10−5. On
ve´rifie ainsi que l’e´volution de l’empilement est effectivement quasi-statique.
On peut e´galement repre´senter les de´formations volumiques V et les contraintes σT /σN en fonction des
de´formations cisaillantes C , comme usuellement fait en me´canique des sols. La figure 3.21 repre´sente
V (C) (a) et σT /σN (C) (b) pour les deux cycles a` 10◦ et 18◦. Des symboles noirs en forme de carre´
correspondent aux angles de repos θr. On observe a` nouveau que la compaction est monotone dans le
cas des petits cycles, pour lesquelles les de´formations cisaillantes restent infe´rieures a` C << 10−4.
Au contraire, on observe la succession de phases de compaction et de dilatance dans le cas des grands
cycles, correspondant a` des de´formations cisaillantes de l’ordre de C ' 10−3. On voit a` nouveau que
l’empilement est dilatant lorsque θ ≥ θr, et la courbe V (C) change de comportement lorsque θ < θr.
La re´ponse en contraintes-de´formations est hyste´re´tique, et l’hyste´re´sis est fortement amplifie´e dans
le cas des grands cycles, contrairement aux observations faites sur la re´ponse en contraintes-inclinaison
(Fig. 3.11). En chargement, on observe un adoucissement du mate´riau, la pente dσT /σN/dC diminuant.
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(a) (b)
FIG. 3.21 – Courbes de de´formations volumiques V (a) et de contraintes σT /σN (b) en fonction des
de´formations cisaillantes C pour les cycles ﬃa θrev = 10◦ et 18◦.
Les deux comportements observe´s pour les deux gammes de de´formations cisaillantes (pour θrev = 10◦
et 18◦), sont similaires a` ceux observe´s lors de tests sur des e´chantillons de ge´omate´riaux avec des
compacite´s initiales diffe´rentes [38].
En re´sume´, le passage de l’empilement granulaire dans l’intervalle [θr; θa] impose une dilatance qui
donne a` l’empilement une plus grande mobilite´, dont il re´sulte des re´arrangements plus amples et une
compaction plus efficace. On ve´rifie ainsi que la compaction d’un empilement granulaire est tre`s de´-
pendante du chemin des sollicitations applique´es. D’autres e´tudes ont montre´ que la compaction est
significativement ame´liore´e pour des chargements cycliques avec permutation des directions principales
des contraintes, ou bien pour des essais avec rotation continue des directions principales des contraintes
[77, 78].
La de´formation volumique de l’empilement granulaire au cours des cycles de rotation, re´sulte d’une suc-
cession d’instabilite´s, consistant en des re´arrangements locaux des disques. Dans le cas du chargement
biaxial d’un mate´riau de disques inde´formables, Combe et al. ont e´galement observe´ que la de´formation
a` l’e´chelle macroscopique consistait en une suite de re´arrangements locaux [79]. Enfin, Alonso et Herr-
mann ont observe´ l’accumulation de de´formations plastiques au cours de chargements cycliques d’un
mate´riau granulaire [80].
On observe une transformation de la forme de l’empilement et de l’agencement des disques, comme
atteste´ par l’accumulation de de´formations volumiques et l’existence de de´formations cisaillantes. On
peut alors s’interroger sur l’impact de ces de´formations sur le re´seau des contacts.
Coordinance des disques
La figure 3.22 repre´sente la coordinance des disques Z moyenne´e sur des intervalles de 1◦, en fonction
de θ au cours des cycles a` 10◦ et 18◦. Pour les deux types de cycles, la variation de Z reste infe´rieure a`
1 %. L’e´volution de la coordinance montre tout de meˆme une faible hyste´re´sis : Z a tendance a` de´croıˆtre
pendant le chargement, et a` croıˆtre pendant le de´chargement.
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FIG. 3.22 – Coordinance moyenne Z des disques en fonction de l'inclinaison θ au cours des cycles ﬃa 10◦
et 18◦.
Il est flagrant que les empilements au cours des petits et grands cycles sont caracte´rise´s par deux e´tats
diffe´rents en terme de coordinance : l’amplitude des cycles θrev influence l’e´volution, et surtout la valeur
de la coordinance. Bien que la coordinance ait tendance a` augmenter au cours des petits cycles, sa valeur
Z est reste´e proche de sa valeur initiale Z0, alors que la coordinance Z subit une forte diminution lors
du premier chargement pour θrev = 18◦, en particulier lors de l’exploration de l’intervalle [θr; θa].
Contrairement a` l’intuition et a` de pre´ce´dentes observations [81], les variations du volume et de la coor-
dinance sont de´corre´le´es, voire anti-corre´le´es : les empilements les plus denses, obtenus pour les cycles a`
18◦, ont aussi un nombre de contacts plus faible. L’anti-corre´lation entre V et Z peut eˆtre explique´e par
la de´pendance de la stabilite´ d’un empilement avec son nombre de contacts. Comme rappele´ a` la section
3.2.3, un empilement isostatique a le nombre minimal de contacts Ziso requis pour rester a` l’e´quilibre,
contrairement a` un empilement hyperstatique qui a des contacts supple´mentaires, et dont la stabilite´ per-
sistera malgre´ l’ouverture de certains contacts. Dans un empilement hyperstatique, une perte significative
de contacts est ne´cessaire pour autoriser un re´arrangement. Au contraire, dans un empilement avec un
nombre de contacts infe´rieur, un faible changement dans la transmission des forces aux contacts ou dans
la ge´ome´trie des contacts autorisera un re´arrangement local des disques. Dans le cas des grands cycles,
la diminution significative de Z lors du premier chargement conduit l’empilement vers une configura-
tion plus isostatique : les re´arrangements de disques peuvent avoir lieu plus probablement, augmentant
l’activite´ dynamique de l’empilement et permettant notamment une compaction plus efficace. Lorsqu’un
empilement s’est approche´ de la transition de unjamming, la micro-structure est moins frustre´e et e´volue
plus aise´ment vers une configuration plus dense et plus stable.
Quoiqu’il en soit, l’exploration du re´gime de cisaillement cohe´rent pour les pentes [θr; θa] augmente la
susceptibilite´ des disques a` se re´arranger et modifie profonde´ment l’e´tat de l’empilement granulaire par
rapport a` son e´tat initial.
Texture de l’empilement granulaire
Une analyse plus pousse´e de l’e´volution de la micro-structure de l’empilement consiste a` pre´sent a` e´tudier
la statistique des orientations des contacts.
La figure 3.23 (a) montre l’e´volution de l’intensite´ d’anisotropie Λ en fonction de la pente de l’empi-
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(a) (b)
FIG. 3.23 – Intensite´ d'anisotropie Λ et direction d'anisotropie de texture Φ du re´seau des contacts en
fonction de θ au cours des cycles ﬃa θrev = 10◦ et 18◦.
FIG. 3.24 – Sche´ma d'e´volution de la direction d'anisotropie de texture Φ dans le cas d'un empilement
incline´ depuis θ = 0◦ ﬃa θ = 18◦.
lement θ au cours des sollicitations cycliques pour θrev = 10◦ et 18◦. Pour les petits cycles, le re´seau
des contacts reste isotrope, les variations de l’anisotropie Λ avec θ sont faibles : Λ ' 0.05. La texture
de l’empilement est tre`s peu affecte´e par la sollicitation pour θrev = 10◦ et reste approximativement
similaire a` la texture initiale dans le cas des petits cycles. Au contraire, l’intensite´ d’anisotropie e´volue
significativement lors des grands cycles, atteignant la valeur maximale Λ ' 0.15. L’approche de la transi-
tion solide-liquide transforme significativement la texture de l’empilement, en augmentant l’anisotropie
structurelle.
La figure 3.23 (b) montre l’e´volution de la direction d’anisotropie de texture Φ en fonction de l’incli-
naison θ au cours des cycles pour θrev = 10◦ et 18◦. Inde´pendamment de la valeur de θrev, Φ e´volue
au cours de la sollicitation et tourne dans le sens oppose´ a` la rotation impose´e : Φ de´croıˆt (resp. croıˆt)
lorsque θ augmente (resp. diminue), comme sche´matise´ sur la figure 3.24. Suivant cette e´volution, la di-
rection d’anisotropie de texture se rapproche de la surface libre et pour de grandes pentes θ, Φ tend vers
la direction principale des contraintes Ψ = ±45◦. Ce comportement re´sulte des me´canismes de cre´ation
de contacts dans la direction des contraintes de compression, et d’ouverture de contacts dans la direction
d’extension.
Au-dela` de ces observations ge´ne´rales, la texture pre´sente une e´volution hyste´re´tique pour les petits et
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(a) (b)
FIG. 3.25 – Variations relatives du nombre de contacts (a) forts Zs/Zs0 − 1 et (b) faibles Zw/Zw0 − 1, en
fonction de θ au cours des cycles ﬃa θrev = 10◦ et 18◦.
les grands cycles, prouvant les modifications irre´versibles de la micro-structure de l’empilement. Les
boucles d’hyste´re´sis dessine´es par Λ et Φ sont tre`s lisses. Lors de l’approche de la transition, i.e., pour
les grands cycles, la forme de l’hyste´re´sis change et la boucle est amplifie´e. Cela met en e´vidence l’effet
particulier du re´gime identifie´ dans l’intervalle [θr; θa] sur l’e´volution du re´seau des contacts.
On observe e´galement, dans le cas des grands cycles, que la texture de l’empilement e´volue plus lente-
ment pendant le de´chargement que durant le chargement. En d’autres termes, l’empilement re´organise sa
texture plus difficilement, lorsqu’il a de´passe´ l’inclinaison θr dans son histoire. Cette remarque est va-
lable autant pour la direction d’anisotropie de texture Φ que pour l’intensite´ d’anisotropie Λ. C’est assez
inattendu e´tant donne´e l’efficacite´ des re´arrangements et de´formations observe´e dans le cas des grands
cycles et ce pour toute la dure´e de la sollicitation, de´crite dans la section pre´ce´dente.
En conclusion, l’exploration de l’intervalle [θr; θa] pre`s de la transition solide-liquide, permet une pro-
fonde modification du re´seau des contacts en comparaison avec son e´tat initial. Ainsi, la texture de l’em-
pilement (Z, Λ et Φ) a` un angle θ de´pend fortement du chemin des sollicitations passe´es, en particulier
du passage a` proximite´ de la transition solide-liquide. Dans la mesure ou` cette modification structurelle
de l’empilement ne semble pas affecter son e´tat de contrainte globale (Fig. 3.11), on peut se demander
comment re´agissent spe´cifiquement les re´seaux forts et faibles.
3.4.3 Re´ponse biphase´e du mate´riau granulaire : contacts forts et faibles
Les contacts forts (resp. faibles), qui transmettent une force normale supe´rieure (resp. infe´rieure) a` la
moyenne, repre´sentent approximativement 40% (resp. 60%) des contacts. On a vu pre´ce´demment que le
nombre de contacts varie faiblement au cours des cycles. Ces variations concernent-elles indiffe´remment
les contacts forts et faibles ? En comptabilisant se´pare´ment les contacts forts et faibles, et en e´tudiant
leurs variations relatives Zs/Zs0 − 1 et Zw/Zw0 − 1 au cours des cycles comme repre´sente´ sur la figure
3.25, on remarque une nette diffe´rence : a` faible inclinaison θrev, alors que le nombre de contacts faibles
tend a` diminuer, le nombre de contacts forts tend a` augmenter. En ce sens, on peut en effet parler de
consolidation. On note e´galement que la forte perte de contacts observe´e dans l’intervalle [θr; θa] (Fig.
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FIG. 3.26 – (a) : Rapport des contraintes (σT /σN )s et (b) : intensite´ d'anisotropie Λs dans le re´seau de
contacts forts en fonction de θ pour les deux amplitudes cycliques θrev = 10◦ et 18◦.
3.22), concerne exclusivement des contacts forts, le nombre de contacts faibles tendant au contraire a`
augmenter le´ge`rement.
Re´seau des contacts forts
La figure 3.26 (a) repre´sente le rapport des contraintes (σT /σN )s supporte´es par le re´seau de contacts
forts. L’e´volution de (σT /σN )s est tre`s similaire a` celle du rapport des contraintes supporte´es par l’em-
pilement entier σT /σN (Fig. 3.11 (a)), exhibant une hyste´re´sis le´ge`re et inde´pendante de l’amplitude des
cycles θrev. Les valeurs de (σT /σN )s ne sont toutefois pas identiques a` celles de σT /σN , du fait de la
contribution des contacts faibles.
La figure 3.26 (b) repre´sente l’intensite´ d’anisotropie de texture Λs du re´seau de contacts forts en fonction
de θ. Les valeurs atteintes par Λs sont bien supe´rieures a` celles de l’intensite´ d’anisotropie de l’ensemble
des contacts Λ, attestant une forte anisotropie du re´seau fort, et ce d’autant plus que l’empilement est
proche de la transition solide-liquide. L’e´volution de Λs est hyste´re´tique, et l’hyste´re´sis est, contrairement
aux observations faites sur l’anisotropie globale, identique pour les deux types de sollicitations cycliques
(θrev = 10◦ et 18◦).
Nous allons voir que les remarques faites sur le rapport des contraintes (σT /σN )s et l’intensite´ d’aniso-
tropie Λs dans le re´seau de contacts forts restent valables pour les directions principales des contraintes
Ψs et d’anisotropie de texture Φs. La figure 3.27 (a) repre´sente la direction principale des contraintes Ψs
dans le re´seau des contacts forts en fonction de la pente θ pour les petits et grands cycles. L’e´volution
de Ψs est faiblement hyste´re´tique et est approximativement la meˆme pour θrev = 10◦ et 18◦, comme
pre´ce´demment observe´ pour le re´seau complet des contacts (Fig. 3.11b).
La direction d’anisotropie de texture du re´seau des contacts forts Φs est repre´sente´e en fonction de θ
au cours des cycles sur la figure 3.27 (b). L’e´volution de Φs est hyste´re´tique au cours des cycles pour
les 2 amplitudes θrev. Toutefois, contrairement aux pre´ce´dentes observations faites sur la texture de
l’empilement complet (Fig. 3.23 b), la taille de la boucle d’hyste´re´sis est identique pour θrev = 10◦ et
18◦. L’e´volution de Φs est corre´le´e a` celle de Ψs, et les cycles d’hyste´re´sis sont lisses et re´guliers.
3.4 Re´ponse micro-me´canique a` des cycles de rotation 83
(a) (b)
FIG. 3.27 – (a) : Direction principale des contraintes Ψs et (b) : direction d'anisotropie de texture Φs
dans le re´seau de contacts forts en fonction de l'inclinaison θ pour les cycles ﬃa 10◦ et 18◦.
En re´sume´, au cours des sollicitations cycliques, ni les contraintes, ni la texture du re´seau fort ne sont
sensibles a` l’amplitude θrev. Comme par ailleurs, le re´seau des contacts forts assume a` lui-seul la quasi-
totalite´ des contraintes, en l’occurrence des contraintes cisaillantes subies par l’empilement [43], il est
responsable de la re´sistance me´canique de tout l’empilement. Il en re´sulte des e´volutions tre`s similaires
de (σT /σN )s et σT /σN , le rapport des contraintes tangentielle et normale, ainsi que de Ψs et Ψ, la
direction des contraintes principales.
Re´seau des contacts faibles
La figure 3.28 (a) repre´sente le rapport des contraintes (σT /σN )w supporte´ par les contacts faibles. Les
contraintes (σT /σN )w sont bien infe´rieures a` celles supporte´es par le re´seau fort, attestant l’e´crantage du
re´seau de contacts faibles par les contacts forts vis-a`-vis de la sollicitation exte´rieure [43]. Cela confirme
la contribution majoritaire de re´seau de contacts forts a` la re´ponse en contraintes de l’empilement entier.
La figure 3.28 (b) repre´sente l’intensite´ d’anisotropie de texture Λw du re´seau de contacts faibles. Les
valeurs de Λw sont tre`s faibles, attestant la faible anisotropie des contacts faibles. Toutefois, on remarque
une re´ponse re´versible des contacts faibles dans le cas des petits cycles, contrairement a` l’hyste´re´sis
engendre´e lorsque l’empilement s’est approche´ de la transition.
La figure 3.29 (a) repre´sente la direction principale des contraintes dans le re´seau des contacts faibles Ψw
en fonction de θ pour les petits et grands cycles. L’e´volution de Ψw est tre`s influence´e par l’amplitude des
sollicitations. Ce changement qualitatif n’est pas visible sur la re´ponse en contraintes du re´seau complet
des contacts (Fig. 3.11b), a` cause de la contribution pre´dominante du re´seau des contacts forts [43].
Enfin, la figure 3.29 (b) repre´sente l’e´volution de la direction d’anisotropie Φw du re´seau faible avec θ au
cours des cycles a` 10◦ et 18◦. La re´ponse du re´seau de contacts faibles apparaıˆt a` nouveau tre`s de´pendante
de l’amplitude des cycles, contrairement au re´seau des contacts forts (Fig. 3.27). Pour les petits cycles,
Φw ne montre pratiquement pas d’hyste´re´sis. La direction d’anisotropie du re´seau faible Φw reste ap-
proximativement perpendiculaire a` Φs, comme dans le cas d’un chargement continu [10]. Au contraire,
pour les grands cycles, le comportement de Φw est hyste´re´tique, et consiste en une rotation pre´mature´e
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FIG. 3.28 – (a) : Rapport des contraintes (σT /σN )w et (b) : intensite´ d'anisotropie Λw dans le re´seau de
contacts faibles en fonction de θ pour les deux amplitudes cycliques θrev = 10◦ et 18◦.
(a) (b)
FIG. 3.29 – (a) : Direction principale des contraintes Ψw et (b) : direction d'anisotropie de texture Φw
dans le re´seau de contacts faibles en fonction de l'inclinaison θ pour les cycles ﬃa 10◦ et 18◦.
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de la texture du re´seau faible pendant le de´chargement. Cet effet a une conse´quence surprenante sur
les orientations relatives des deux re´seaux faible et fort : Φw et Φs sont e´gaux pendant une partie des
cycles de chargement-de´chargement, attestant de l’alignement temporaire des directions repre´sentatives
des deux re´seaux de contacts. L’e´volution pre´mature´e de la ge´ome´trie du re´seau de contacts faibles,
observe´e dans le cas ou` l’empilement s’est auparavant approche´ de la transition solide-liquide, est res-
ponsable du retard dans la re´organisation de la texture de l’empilement complet. Par conse´quent, apre`s
un 1/2-tour au sein de l’intervalle [θr; θa], l’empilement garde une me´moire de l’orientation passe´e de
sa texture pendant une large partie du cycle.
Alors qu’une synchronisation des e´tat de contrainte et de texture est observe´e dans le re´seau des contacts
forts, les re´ponses en contrainte et texture dans le re´seau des contacts faibles sont asynchrones.
Par ailleurs, contrairement a` la forme lisse des cycles d’hyste´re´sis visibles dans le re´seau de contacts
forts (Fig. 3.27) et le re´seau complet (Fig. 3.11 (b) et 3.23 (b)), les boucles d’hyste´re´sis dans le re´seau
de contacts faibles (Fig. 3.29) pre´sentent une variation brutale et la re´ponse du re´seau faible exhibe
de larges fluctuations d’une re´alisation a` l’autre, et ce d’autant plus que l’empilement s’est approche´
de la transition. Les effets visibles sont par exemple le signal bruite´ de Ψw (Fig. 3.29 (a)), ou la non
superposition des courbes de Φw (Fig. 3.29 (b)).
Ces re´sultats attestent d’une plus grande susceptibilite´ du re´seau de contacts faibles, ce qui traduit la
pre´sence de corre´lations spatiales importantes au sein du re´seau faible. Une signature de la localisation
des corre´lations dans le re´seau faible peut eˆtre vu dans la forme particulie`re des boucles d’hyste´re´sis.
Alors que les boucles d’hyste´re´sis des re´seaux fort et total des contacts sont lisses, elles pre´sentent une
discontinuite´ dans le re´seau faible. Ces re´ponses respectivement avec retard et instantane´e peuvent eˆtre
attribue´es a` la contribution relative du de´sordre structurel et des interactions de taille finie ou corre´lations,
comme sugge´re´ dans [82, 83]. Dans ce cadre, l’hyste´re´sis discontinue observe´e dans le re´seau faible
sugge´rerait que la taille des corre´lations est supe´rieure a` la longueur typique du de´sordre structurel,
contrairement au roˆle pre´dominant du de´sordre particulaire dans l’empilement entier conduisant a` une
hyste´re´sis lisse et re´gulie`re.
De manie`re ge´ne´rale, le caracte`re he´te´roge`ne des contacts et leur roˆle comple´mentaire se re´sument
comme suit : les contacts forts contribuent majoritairement a` l’e´tat de contrainte de l’empilement, alors
que les contacts faibles sont responsables des modifications structurelles. De manie`re plus pre´cise, la
re´ponse hyste´re´tique de l’empilement a` des sollicitations cycliques re´sulte d’interactions complexes des
deux re´seaux fort et faible, dont la contribution relative de´pend de l’amplitude des cycles :
– Pour de faibles sollicitations, e.g., pour des cycles d’amplitude θrev = 10◦, le comportement
hyste´re´tique de l’empilement granulaire est domine´ par la contribution du re´seau de contacts forts.
– Pour de fortes sollicitations, i.e., lorsque l’empilement s’est approche´ de la limite de de´stabilisation,
le re´seau faible est significativement affecte´, et le comportement hyste´re´tique de l’empilement est
modifie´ malgre´ l’absence de transformation particulie`re dans le re´seau fort.
3.5 Conclusion
L’e´tude statistique via la mode´lisation nume´rique discre`te, d’un empilement granulaire bidimension-
nel incline´ vers l’avalanche depuis des conditions initiales variables, montre que les me´canismes de
de´stabilisation mis en e´vidence par Staron et al. dans [7], sont inde´pendants de la pre´paration initiale,
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au moins dans la limite des conditions teste´es. La densite´ ν et la longueur de corre´lation rc des contacts
critiques sont identifie´es comme des fonctions re´ponses aux sollicitations exte´rieures, pertinentes pour
la description de l’e´volution me´tastable d’un empilement. ´Etant donne´e la nature transitoire de l’e´tat
critique d’un contact, ces quantite´s sont repre´sentatives du chargement de l’empilement, mais ne ca-
racte´risent pas son e´tat de plastification.
Le comportement hyste´re´tique de l’empilement est e´tudie´ au cours de sollicitations cycliques de diffe´ren-
tes amplitudes θrev. L’e´volution des contacts critiques se re´ve`le hyste´re´tique en re´ponse a` l’approche de
la transition solide-liquide. `A la transition chargement-de´chargement, les contacts critiques ne peuvent
plus supporter la condition de glissement, et passent en-dessous du seuil de Coulomb, effac¸ant l’e´tat
frictionnel de l’empilement. Cela atteste de la fin du re´gime de cisaillement cohe´rent, comme observe´
dans le cas d’un changement de sens du cisaillement [84, 85].
Lorsque nous e´tudions de tels effets me´moires sur les autres caracte´ristiques de l’empilement, e.g., e´tat de
contrainte, de de´formation, ou texture, le comportement de celles-ci s’ave`rent avoir des comportements
diffe´rents. L’e´tat de contrainte montre une le´ge`re hyste´re´sis suivant la pente de l’empilement θ, et cette
hyste´re´sis est inde´pendante de l’amplitude des cycles. On en de´duit que les contraintes sont controˆle´es
par θ (et dθ/dt), et non par θrev. Au contraire, les de´formations et la texture relie´es au de´sordre struc-
turel de l’empilement, sont tre`s sensibles aux chemins et a` l’histoire des sollicitations et de´pendent de
θrev. Ces observations sont difficilement explicables par une loi constitutive simple reliant contraintes et
de´formations. L’observation d’empilements au meˆme e´tat de contrainte, mais caracte´rise´s par des tex-
tures diffe´rentes, sugge`rent que les contraintes induites par la gravite´ parviennent a` eˆtre transmises au
sein du mate´riau pour des ge´ome´tries variables du re´seau des contacts, et pour des niveaux variables de
de´sordre structurel. C’est pourquoi une loi constitutive adapte´e devra prendre en compte l’anisotropie de
la texture.
L’analyse plus pre´cise des contributions des contacts forts et faibles a` la re´ponse globale de l’empilement
e´clairent ces observations. Dans le re´seau des contacts forts, ni les contraintes, ni la texture ne de´pendent
de l’amplitude des sollicitations. En revanche, dans le re´seau des contacts faibles, les contraintes et la
texture sont sensibles aux chemins des sollicitations. L’apparente contradiction des re´ponses globales en
contrainte et en texture ne perdure pas lors de la se´paration des contacts forts et faibles. Elle provient de
la contribution pre´dominante des contacts forts a` l’e´tat de contrainte. Cette analyse biphase´e confirme la
pertinence d’une loi constitutive prenant en compte la nature he´te´roge`ne des contacts –forts et faibles–
des mate´riaux granulaires. Au sein du re´seau fort, les contraintes et la texture sont synchronise´es et
peuvent eˆtre de´crites par une relation simple. Le comportement du re´seau faible est plus complexe, peut-
eˆtre du fait de l’existence des contacts critiques. Une forte me´moire du passage pre`s de la transition
solide-liquide au cours de l’histoire du mate´riau granulaire semble affecter la re´ponse du re´seau faible
pendant toute la dure´e du cycle, probablement du fait de la haute susceptibilite´ des contacts faibles
au cisaillement cohe´rent dans l’intervalle [θr; θa]. Enfin, les fluctuations observe´es dans le re´seau faible
peuvent eˆtre la signature des corre´lations a` longue porte´e. Ces corre´lations permettent a` un re´arrangement
local de grains de se propager dans l’empilement et d’affecter essentiellement le re´seau faible, du fait de
sa forte mobilisation frictionnelle, comme re´cemment mis en e´vidence dans [7, 10]. Ces comportements
complexes –corre´lations spatiales, effets me´moires– appellent des lois constitutives e´labore´es, tel que
propose´es dans [86, 87, 88, 89, 90, 73].
Finalement, le comportement et l’e´tat de l’empilement sont fortement modifie´s pre`s de la transition de
unjamming, comme observe´ expe´rimentalement [16, 66, 9], coı¨ncidant avec d’importantes modifications
irre´versibles de la micro-structure. Ces modifications re´sultent d’une sollicitation spe´cifique des contacts
faibles : ces derniers ont un roˆle conside´rable dans la re´ponse hyste´re´tique de l’empilement, malgre´ leur
contribution marginale a` l’e´tat de contrainte. Cette e´tude de´montre la pertinence d’une description du
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mate´riau granulaire en terme de deux phases, pas seulement pour le processus de de´stabilisation, mais
aussi pour la rhe´ologie quasi-statique, de`s que le mate´riau granulaire s’est approche´ de la transition
solide-liquide au cours de son histoire.
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Chapitre 4
´Ecoulement granulaire non confine´ :
coexistence de phases statique et liquide
4.1 Introduction
Les e´coulements granulaires a` surface libre e´tudie´s en laboratoire sont souvent confine´s entre des parois
late´rales, e.g., en tambour tournant, en canal ou sur plan incline´ avec parois late´rales [56, 21, 14, 91, 92].
Bien que les e´coulements naturels ne soient ge´ne´ralement pas limite´s par des murs, on constate que
ces derniers s’auto-chenalisent, se´lectionnant une largeur et une hauteur d’e´coulement. Ce me´canisme
d’auto-chenalisation soule`ve la question de l’importance des conditions aux limites pour l’e´coulement
granulaire (glissement, non glissement), et de manie`re ge´ne´rale il met en jeu la transition solide-liquide.
La figure 4.1 montre des photographies d’e´coulements a` bords libres dans diffe´rents contextes natu-
rels : de´poˆt d’une coule´e pyroclastique sur le volcan Lascar au Chili d’apre`s Fe´lix & Thomas [20] et
e´coulement sur une dune de sable. Une e´tude expe´rimentale a e´te´ mene´e par Fe´lix & Thomas sur des
e´coulements mode`les dans l’optique de mieux caracte´riser la dynamique des e´coulements pyroclastiques
[20]. Afin d’en reproduire les caracte´ristiques principales (figure 4.1 (a)), elles ge´ne`rent des e´coulements
sur plan incline´ rugueux sans confinement late´ral. Elles observent plusieurs re´gimes d’e´coulement (in-
termittent, stationnaire), chacun d’eux correspondant a` des de´poˆts de forme particulie`re. Notamment,
l’e´coulement en re´gime stationnaire donne a` l’arreˆt un de´poˆt avec des bords plus e´leve´s que la partie
centrale, appele´ de´poˆt en forme de “chenal-leve´es”. En conclusion de leurs travaux, elles montrent qu’un
e´coulement granulaire sec sur une topographie simple permet de reproduire la morphologie des de´poˆts
observe´s apre`s certaines coule´es pyroclastiques. Et ce, sans faire appel a` des me´canismes plus complexes,
tel que le de´gonglement (ou inversement la fluidisation) diffe´rentiel(le) apre`s ou en cours de de´position
[20, et re´fe´rences cite´es]. Cela sugge`rerait e´ventuellement l’opportunite´ d’interpre´ter des donne´es de
terrain sur les coule´es pyroclastiques dans le cadre expe´rimental des mate´riaux granulaires mode`les.
Afin d’e´tendre ces observations aux e´coulements naturels, elles e´tudient l’influence de la polydispersite´
des tailles de grains et des phe´nome`nes de se´gre´gation sur les caracte´ristiques des de´poˆts [20]. `A ce sujet,
l’e´tude nume´rique mene´e par Mangeney et al.[93] montre que la polydispersite´ des tailles de grains n’est
pas un ingre´dient ne´cessaire pour reproduire des leve´es. Dans cette e´tude, l’e´coulement granulaire non
confine´ late´ralement est mode´lise´ par les e´quations de St-Venant [94, 95, 18, 96, 97, 93, 98, 99].
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les re´sultats d’une e´tude expe´rimentale sur les e´coulements granu-
laires a` bord libres sur plan incline´ rugueux. Nous nous inte´ressons a` la dynamique de ces e´coulements,
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(a) (b)
FIG. 4.1 – Photographies de de´pots de coule´es pyroclastiques. (a) : Sur le volcan Lascar au Chili (2003)
d'aprﬃes Fe´lix & Thomas [20]. (b) : Sur le volcan de la montagne St-Helens aux E´tats-Unis (1980) d'aprﬃes
Hoblitt [2].
ainsi qu’a` l’e´volution temporelle des caracte´ristiques se´lectionne´es par l’e´coulement. Dans ce but, l’ali-
mentation en grains permettant de ge´ne´rer un e´coulement sera maintenue sur des dure´es de l’ordre de
l’heure, a` la diffe´rence des e´tudes pre´ce´dentes [20, 93]. On s’inte´ressera notamment a` la rhe´ologie de cet
e´coulement, sachant que phases statiques et coulantes coexistent dans cette configuration. On s’interro-
gera e´galement sur la formation des leve´es, observe´es sur les de´poˆts apre`s arreˆt de l’alimentation, et nous
tenterons de pre´ciser les me´canismes propose´s dans [20].
Le dispositif expe´rimental utilise´, ainsi que les techniques d’acquisition des donne´es sont pre´sente´s dans
la section 4.2. Les mesures d’e´paisseur, de vitesse et de de´bit vont nous permettre d’e´tudier la dynamique
d’e´coulement et ses variations temporelles.
Nous de´crivons l’e´volution temporelle des proprie´te´s d’e´coulement dans la section 4.3, et la forme des
de´poˆts obtenus apre`s arreˆt de l’alimentation a` la section 4.4. Enfin, nous interpre´tons et discutons nos
re´sultats a` la section 4.5.
4.2 Principe de l’expe´rience
Dans cette section, nous pre´sentons la configuration expe´rimentale que nous allons e´tudier : les e´coule-
ments granulaires a` bords libres sur plan incline´ rugueux. Nous de´crivons successivement le dispositif et
le protocole expe´rimental, les techniques d’acquisition. La configuration du plan incline´ a de´ja` e´te´ large-
ment utilise´e pour e´tudier les e´coulements granulaires [100, 15, 20, 52, 51, 17], ce qui nous permettra de
nous y re´fe´rer, notamment pour de´terminer la rhe´ologie effective de notre mate´riau granulaire.
4.2.1 Dispositif expe´rimental
Mate´riau granulaire
Le mate´riau granulaire, photographie´ figure 4.2, est constitue´ de billes sphe´riques en verre, de densite´
2500 kg/m3 et de diame`tre moyen d = 0.35 mm. Cette taille est suffisamment grande pour limi-
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FIG. 4.2 – Photographie d'un e´chantillon de billes constituant le mate´riau granulaire, de diamﬃetre moyen
d = 0.35 mm. Une partie des billes est teinte en noir ﬃa l'encre de chine, pour servir de traceurs lors de
traitements d'images.
ter les effets e´lectrostatiques et capillaires dans les conditions hygrome´triques du laboratoire [59] : le
mate´riau granulaire est sec et non cohe´sif. Le mate´riau granulaire n’est pas parfaitement monodisperse.
Le diame`tre des billes varie en fait entre dmin = 0.3 mm et dmax = 0.4 mm. Leur polydispersite´,
e´value´e comme (dmax−dmin)/(2d), vaut donc 15 %. Une fraction des grains est teinte en noir (10 % en
masse) avec une solution d’encre de chine, afin de re´aliser des mesures de vitesse (voir plus loin section
4.2.2).
Plan incline´ rugueux
Le dispositif expe´rimental (figure 4.3) est constitue´ d’un plan incline´ rugueux de longueurL = 3000mm
et de largeur ` = 600 mm. Nous verrons par la suite que cette largeur ` est toujours supe´rieure a` celle
des e´coulements e´tudie´s, assurant ainsi qu’ils soient late´ralement non confine´s. Les axes du plan aligne´
et normal a` la pente sont respectivement note´s x et y, et l’axe normal au plan est note´ z. La pente du
plan, note´e θ, est re´glable et est mesure´e a` l’aide d’un inclinome`tre e´lectronique avec une re´solution
de 0.1◦. Lors de chaque mesure d’angle, l’inclinome`tre est dispose´ toujours a` la meˆme position pour
assurer au mieux la re´pe´tabilite´ des mesures. Le plan est couvert de toile de verre de rugosite´ moyenne
r = 0.2mm±0.05mm. La taille des rugosite´s est du meˆme ordre de grandeur que celle des billes. Ainsi
le frottement effectif exerce´ par le fond rugueux sur le mate´riau granulaire est proche d’eˆtre maximal : il
n’est ni ne´gligeable (dans le cas ou` r << d), ni diminue´ par le remplissage des “trous” du plan par les
billes (dans le cas ou` r >> d) [19].
La tempe´rature et l’humidite´ relative du laboratoire sont mesure´es pour chaque expe´rience par un ther-
mohygrome`tre avec une pre´cision de 1◦C et 3%HR respectivement. Au cours des diffe´rentes expe´riences
re´alise´es, la tempe´rature et l’humidite´ relative varient respectivement entre 19.5◦C et 22.5◦C, et 53.5%HR
et 62.5 %HR. `A de tels taux d’humidite´ relative, la formation de ponts capillaires entre les particules est
faible, ce qui e´vite des effets de cohe´sion susceptibles de modifier les proprie´te´s d’e´coulement et de
stabilite´ du mate´riau granulaire [101, 102, 59].
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FIG. 4.3 – Dispositif expe´rimental constitue´ d'un plan incline´ rugueux, d'un re´servoir d'alimentation
en grains avec une porte. Les donne´es sont acquises grace ﬃa une came´ra vide´o, une diode laser et une
balance e´lectronique. Les axes du plan respectivement aligne´ et normal ﬃa la pente sont note´s x et y, l'axe
normal au plan est note´ z.
Syste`me d’alimentation
Un re´servoir (figure 4.4) rempli de grains est dispose´ en haut du plan. Le re´servoir est muni d’une porte
de largeur 50 mm et de hauteur re´glable, permettant de ge´ne´rer des e´coulements permanents a` bords
libres. Le re´servoir a la forme d’une colonne de diame`tre 100 mm et de hauteur 300 mm. Le de´bit en
sortie du re´servoir reste constant, tant que la hauteur des grains stocke´s est supe´rieure au diame`tre de la
colonne. Le de´bit a` la sortie du re´servoir est en fait entie`rement de´termine´ par l’ouverture de la porte et
l’angle d’inclinaison du plan et ne de´pend pas de la quantite´ de grains dans le re´servoir. Lorsqu’il y a
assez de grains dans le re´servoir, la pression au niveau de l’ouverture est inde´pendante de la hauteur de
remplissage. Cet effet de saturation de la pression dans un milieu granulaire statique, duˆ au frottement
des grains avec la paroi, est bien connu dans les silos (effet Janssen). En re´sume´, l’ouverture de la porte
et l’angle d’inclinaison θ sont bien les deux seuls parame`tres de controˆle du syste`me d’alimentation.
La porte d’alimentation est de largeur constante (50mm) et de hauteur re´glable (de 1mm a` 50mm), per-
mettant de faire varier le de´bit en grains. Dans toutes nos expe´riences, la largeur de la porte est infe´rieure
a` la largeur se´lectionne´e par l’e´coulement, limitant ainsi une e´ventuelle influence de la condition d’ali-
mentation sur les caracte´ristiques de l’e´coulement. Afin de ge´ne´rer des e´coulements permanents pendant
de longues dure´es, nous re´approvisionnons le re´servoir d’alimentation aussi souvent qu’il est ne´cessaire.
Les caracte´ristiques du dispositif expe´rimental et des billes utilise´es sont re´sume´es dans le tableau 4.1.
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FIG. 4.4 – Systﬃeme d'alimentation en grains choisi pour notre e´tude pour ge´ne´rer des e´coulements ﬃa
bords libres sur plan incline´. Il consiste en un re´servoir de forme cylindrique (diamﬃetre 100 mm et
hauteur 300 mm) avec une porte, dont la hauteur re´glable de´termine le de´bit d'alimentation suivant
l'inclinaison du plan θ.
TAB. 4.1 – Caracte´ristiques du dispositif expe´rimental et des billes utilise´es pour notre e´tude des
e´coulements granulaires ﬃa bords libres sur plan incline´
Plan incline´
Longueur L = 3000mm
Largeur ` = 600mm








Diame`tre d = 0.35mm± 0.05mm
Masse volumique ρ = 2500 kg m−3
Masse m = 6 10−5 g
Compacite´ C ' 60%
Angle de repos θr = 23◦
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(a) (b)
FIG. 4.5 – E´coulement ﬃa bords libres en laboratoire sur un plan incline´ rugueux. (a) : Le front est encore
sur le plan. (b) : Le front est sorti du plan.
Une expe´rience type
Des grains sont laˆche´s continuˆment en haut du plan incline´ depuis le syste`me d’alimentation. Ceux-
ci forment une langue qui descend le long de la direction de plus grande pente (figure 4.5 (a)). Apre`s
une cinquantaine de secondes, le front de l’e´coulement sort du plan (figure 4.5 (b)) et l’alimentation de
l’e´coulement est maintenue.
4.2.2 Acquisition des donne´es
Nous pre´sentons dans cette section les me´thodes d’acquisition des donne´es, qui nous permettront d’e´tudier
la morphologie et la dynamique de l’e´coulement par des mesures de de´bit, d’e´paisseur et de vitesse.
Mesure du de´bit en grains
Un bac de re´cupe´ration, pose´ sur une balance e´lectronique (pre´cision 1 g), est dispose´ en bas du plan in-
cline´. La masse des grains sortis du plan est ainsi pese´e au cours du temps a` une fre´quence de 1Hz, ce qui
permet une mesure pre´cise du de´bit massique des grains en sortie. La matie`re accumule´e sur le plan e´tant
ne´gligeable (comme on le ve´rifiera plus loin), on peut ainsi estimer le de´bit massique d’alimentation.
La figure 4.6 (a) repre´sente la masse des grains sortis du plan au cours du temps pour une expe´rience
durant 4000 s a` une pente θ = 26◦ et pour une ouverture constante de la porte d’alimentation. On constate
que le de´bit massique q = dm/dt est constant au cours du temps pendant toute la dure´e de l’expe´rience.
La figure 4.6 (b) repre´sente les valeurs du de´bit q en fonction de la hauteur de la porte d’alimentation, pour
diffe´rentes valeurs de la pente θ variant de 24◦ a` 32◦. Le de´bit reste constant pour chaque expe´rience,
et de´pend de l’ouverture de la porte et de la pente du plan incline´. Les courbes trace´es sur la figure
4.6 (b) illustrent la tendance des variations du de´bit q avec les parame`tres expe´rimentaux. Le de´bit sera
syste´matiquement mesure´ pour chaque e´coulement. Les expe´riences seront caracte´rise´es par la suite par
la pente du plan incline´ θ et le de´bit massique q.
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(a) (b)
FIG. 4.6 – Mesures du de´bit en grains. (a) : Masse des grains sortis du plan incline´ au cours d'une
expe´rience durant 4000 s pour une pente θ = 26◦ et une ouverture constante de la porte d'alimentation.
(b) : De´pendance du de´bit massique avec la hauteur de la porte et la pente du plan incline´ .
Mesure d’e´paisseur
Une came´ra vide´o de re´solution spatiale 572 × 768 pixels et un appareil-photo de re´solution spatiale
1144 × 1536 pixels permettent de filmer ou photographier l’e´coulement granulaire et le de´poˆt ob-
tenu apre`s arreˆt de l’alimentation. L’e´tendue de la zone filme´e est telle que la re´solution spatiale vaut
0.5mm/pixel.
Nous disposons e´galement d’une diode laser (longueur d’onde 634.8 nm, i.e., rouge, et ouverture an-
gulaire 30◦), qui permet de mesurer l’e´paisseur de la couche de grains par profilome´trie laser a` partir
d’images prises dans le noir. Une nappe laser est e´mise a` incidence rasante transversalement a` la di-
rection de l’e´coulement (figure 4.7 (a)). La ligne diffuse´e lorsque la nappe laser rencontre la couche de
grains est de´cale´e proportionnellement a` l’e´paisseur de cette dernie`re. La mesure du de´calage de la posi-
tion de la ligne par rapport a` sa position de re´fe´rence, i.e., sur le plan nu, permet de de´terminer l’e´paisseur
locale de grains, comme visualise´ sur les figures 4.7 (a-b) (en e´coulement et a` l’arreˆt). Le facteur de pro-
portionnalite´ entre l’e´paisseur et le de´calage de la ligne vaut 1/ tanα, ou` α est l’angle d’incidence de
la nappe. Plutoˆt que de mesurer α, nous utilisons une cale aux dimensions connues, pour e´talonner les
mesures d’e´paisseur. La cale a e´te´ entie`rement usine´e et est compose´e de marches successives, chacune
de hauteur 2 mm (figure 4.8 (b)). L’e´chelle est alors extraite de l’image de la ligne projete´e sur la cale
(figure 4.7 (c)). Le facteur d’amplification 1/ tanα peut largement de´passer 1 pour de faibles valeurs
de l’angle d’incidence α. Apre`s optimisation du dispositif, nous sommes parvenus a` travailler avec un
facteur 5 ou plus, correspondant a` un angle d’incidence α de l’ordre de 10◦ : dans ce cas, une e´paisseur
de 1mm de´cale la ligne de 5mm.
Un traitement nume´rique des images (fig. 4.7 (a-c)) nous permet d’extraire pre´cise´ment la position de la
ligne laser (fig. 4.7 (d-f)), et donc de mesurer h(y) avec une pre´cision de 0.03mm.







FIG. 4.7 – Mesure de prolome´trie laser. (a-c) : Images de la ligne laser diffuse´e sur une couche de grains
en e´coulement et ﬃa l'arret, ainsi que sur la cale d'e´talonnage (photo 4.8 (b)). (d-f) : Positions de la ligne
laser extraites aprﬃes traitement nume´rique.
(a) (b)
FIG. 4.8 – (a) : Intensite´ lumineuse de l'image de la ligne laser pour une position y donne´e, diffuse´e
sur une couche de grains ﬃa l'arret (ﬃa gauche) et en e´coulement (ﬃa droite), ainsi que l'ajustement par une
fonction gaussienne. L'e´chelle spatiale vaut 0.06 mm/pixel et le facteur d'amplication vaut 6. (b) :
Photographie de la cale utilise´e pour l'e´talonnage des mesures d'e´paisseur par prolome´trie laser.
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FIG. 4.9 – Exemple du champ de vitesse en surface mesure´ par une me´thode de piv. L'e´chelle de
vitesse vaut 50mms−1/mm.
Le traitement nume´rique des images consiste a` mesurer la position du maxima de l’intensite´ de la ligne
laser. La figure 4.8 (a) repre´sente l’intensite´ I(x) de l’image de la ligne pour une position y donne´e, dif-
fuse´e sur une couche de grains statiques (a` gauche) et en e´coulement (a` droite). On voit que la ligne laser
n’est pas ponctuelle mais est de largeur finie. La position du maxima de la ligne X est estime´e d’apre`s
l’ajustement de son intensite´ I(x) par une fonction gaussienne de la forme exp(X−x)2 . La position de
la ligne peut ainsi prendre des valeurs fractionnelles de pixels, ce qui ame´liore encore la pre´cision de la
me´thode.
Mesure des profils de vitesse en surface
Au cours d’un e´coulement, le plan incline´ est e´claire´ par-dessus afin d’optimiser le contraste entre
les grains et le fond rugueux, ainsi qu’entre les traceurs (grains teints en noir) et les autres grains.
L’e´coulement est filme´ avec la came´ra-vide´o a` la fre´quence de 25 Hz. Nous de´terminons le champ
de vitesse u = u ex + v ey a` la surface de l’e´coulement par une technique de piv (particle image veloci-
metry) applique´e a` des images se´pare´es par δt = 0.04 s, avec une re´solution de 1mm/s. Le principe des
mesures de piv consiste a` diviser deux images prises a` t et a` t + δt en n domaines e´le´mentaires. Soit D





I(t, r)I(t+ δt, r+ δr), avec r et r+ δr ∈ D,
ou` I(t, r), avec r ∈ D est l’intensite´ lumineuse a` l’instant t du domaine D. ´Etant donne´e la technique
d’inter-corre´lation utilise´e sur le domaine D, son extension doit eˆtre grande devant son de´placement δr.
La figure 4.9 montre un exemple du champ de vitesse mesure´ pour des domaines de taille 50mm×5mm.
La technique de piv est rendue possible par l’utilisation de 10 % en masse de traceurs parmi les grains en
e´coulement (figure 4.2). La taille des domaines e´le´mentaires D est choisie suffisamment grande devant
le diame`tre moyen des billes pour contenir plusieurs traceurs. Les traceurs sont choisis identiques aux
grains en e´coulement, pour effectivement refle´ter leur vitesse moyenne dans le domaine e´le´mentaire : la
solution adopte´e consiste a` colorer des billes.
Ne´anmoins, des pre´cautions sont prises afin que la coloration ne modifie pas les caracte´ristiques des
billes. Par exemple, l’utilisation de peinture augmente significativement la masse, modifie l’e´tat de sur-
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(a) (b)
FIG. 4.10 – Mesure de la vitesse du front d'e´coulement. (a) : Photographies du front d'e´coulement
avanc¸ant sur le plan incline´ pour θ = 27◦ et q = 4 g/s, se´pare´es par un intervalle de 2 s. (b) : Diagramme
spatio-temporel des niveaux de gris de l'axe de syme´trie du front d'e´coulement (en rouge sur la partie
(a)), avec le temps repre´sente´ sur l'axe horizontal.
face et e´ventuellement la forme des billes. Dans ce cas, on a observe´ la se´gre´gation des billes peintes
pendant l’e´coulement, celles-ci se disposant pre´fe´rentiellement a` la surface, au front, et sur les bords de
l’e´coulement [20, 2, 103, 51, 104].
L’utilisation d’encre de chine permet de teindre les billes sans changer leurs caracte´ristiques. L’observa-
tion attentive des e´coulements ne nous a re´ve´le´ aucun phe´nome`ne de se´gre´gation. Les billes sont plonge´es
durant 4 h dans une solution d’encre de chine, sont ensuite se´che´es a` l’e´tuve sous 30 ◦C ou a` tempe´rature
ambiante. Les billes teintes sont tamise´es afin de ne conserver que les billes de diame`tre compris entre
0.3mm et 0.4mm et d’e´liminer les agre´gats.
Finalement, les domaines e´le´mentaires sont choisis rectangulaires, leur longueur maximale e´tant dans
la direction de l’e´coulement, de taille 128 × 8 pixels2, correspondant typiquement a` 50 × 4 mm2.
Dans le cas de grandes vitesses d’e´coulement, au lieu d’augmenter la taille des domaines e´le´mentaires,
nous de´tramons les images entrelace´es faisant ainsi passer la fre´quence vide´o a` 50 Hz, ce qui revient a`
re´soudre des de´placements deux fois plus petits.
Mesure de la vitesse du front d’e´coulement
La figure 4.10 (a) repre´sente deux photographies du front d’e´coulement prises a` 2 s d’intervalle. Les
valeurs des niveaux de gris le long de l’axe de syme´trie du front d’e´coulement (en rouge sur la partie
(a)) au cours du temps sont reporte´es sur la partie (b), constituant ainsi un diagramme spatio-temporel, le
temps e´tant repre´sente´ sur l’axe horizontal. ´Etant donne´ le contraste important entre les grains et le plan
nu, les positions du front au cours du temps apparaissent clairement sur le diagramme spatio-temporel.
Cela permet de mesurer la vitesse mate´rielle, d’apre`s la pente de l’interface grains/plan.
On peut e´galement estimer la vitesse du front d’apre`s la dure´e de traverse´e du plan : les deux me´thodes
de mesure donnent des valeurs parfaitement concordantes. L’exemple de la figure 4.10 (b) montre que la
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FIG. 4.11 – Photographie d'un tas conique construit par avalanches successives depuis une source ponc-
tuelle situe´e ﬃa quelques centimﬃetres du sommet du cone, permettant de mesurer l'angle de repos du
mate´riau : θr = 23◦.
vitesse du front est constante sur une distance de 200mm. Par ailleurs, cette technique nous a permis de
ve´rifier que la vitesse du front est constante e´galement sur toute la longueur du plan incline´.
4.2.3 Caracte´risation de la rhe´ologie du mate´riau granulaire
On a vu au chapitre 1 que le comportement d’un mate´riau granulaire en e´coulement peut eˆtre compare´
a` celui d’un fluide complexe, caracte´rise´ par un seuil d’e´coulement et un seuil de stabilite´. Dans le
cas d’une couche de grains uniforme sur un plan incline´ d’un angle θ, ces seuils note´s respectivement
hstart et hstop de´pendent de θ (Fig. 1.7 page 17). De manie`re e´quivalente, dans le cas d’une couche de
grains uniforme d’e´paisseur h, ces seuils note´s θstart et θstop de´pendent de h. La rhe´ologie de certaines
configurations d’e´coulement est caracte´rise´e par la courbe hstop(θ) [15, 21, 14]. Dans le cas ge´ne´ral, la
fonction hstop(θ) permet de remettre a` l’e´chelle les donne´es de vitesse et d’e´paisseur.
Pour mesurer les valeurs de hstop(θ) et θstart(h) de notre mate´riau granulaire sur fond rugueux, le dis-
positif expe´rimental et le syste`me d’alimentation sont modifie´s de manie`re a` ge´ne´rer des e´coulements
transversalement uniformes. Les grains sont laˆche´s en haut du plan a` travers une porte de meˆme largeur
que celle du plan, cre´ant un e´coulement confine´ entre des parois en PVC (a` la surface peu rugueuse). Les
e´coulements sont re´alise´s pour diverses pentes θ et pour divers de´bits, et la forme des de´poˆts obtenus est
e´tudie´e par profilome´trie laser.
Pour une valeur de pente θ fixe´e, les de´poˆts obtenus a` diffe´rents de´bits sont identiques, leur hauteur e´tant
hstop. L’hyste´re´sis des mate´riaux granulaires fait que la couche obtenue d’e´paisseur h a` l’angle θ se remet
en mouvement pour un angle θstart(h) > θ. La figure 4.12 repre´sente en bleu les valeurs expe´rimentales
de hstop(θ) et en rouge celles de θstart(h), chaque valeur e´tant une moyenne sur trois re´alisations.
Nos mesures sont comple´te´es par la mesure de l’angle de repos θr du mate´riau granulaire, estime´e d’apre`s
les variations de la pente d’un tas conique, construit par avalanches successives sous l’effet d’un apport
de matie`re depuis une source ponctuelle, situe´e a` une faible altitude par rapport au sommet du coˆne
(figure 4.11). La prise d’images dans un plan vertical permet de repe´rer la surface libre du tas et de
mesurer sa pente apre`s une avalanche. La valeur moyenne de l’angle de repos est θr = 23◦ ± 1◦.
Les donne´es expe´rimentales de hstop(θ) et θstart(h) sont ajuste´es suivant les expressions suivantes [15] :
tan θstop = tan θr + (tan θ2 − tan θr) exp−hstop/L, (4.1)
tan θstart = tan θ3 + (tan θ4 − tan θ3) exp−hstart/L, (4.2)
avec les parame`tres θ2 = 34◦, θ3 = 23.7◦, θ4 = 36◦ et L = 2.6 d, θr ayant e´te´ de´termine´ auparavant.
L’angle de repos θr coı¨ncide ainsi avec l’angle pour lequel hstop diverge. La longueur L apparaıˆt comme
l’e´paisseur caracte´ristique des variations des seuils de stabilite´ et d’e´coulement hstop et hstart (et θstop et
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FIG. 4.12 – Valeurs expe´rimentales de hstop(θ) et θstart(h), et courbes d'ajustement (voir le´gende) avec
les paramﬃetres θr = 23◦, θ3 = 23.7◦, θ2 = 34◦ et θ4 = 36◦.
θstart). On rappelle que pour de faibles valeurs de θ et de h, situe´es en-dessous de la courbe hstop(θ), on
n’observera pas d’e´coulement pleinement e´tabli. `A la pente θ, on pourra observer des e´paisseurs a` l’arreˆt
comprises entre 0 et hstart(θ), et des e´paisseurs en e´coulement supe´rieures a` hstop(θ). Notons que ces
remarques valent pour une couche uniforme et que rien ne pre´dispose a priori qu’elles restent valables
dans la configuration des e´coulements a` bords libres auto-chenalise´s.
Pour finir, signalons que d’autres expressions peuvent eˆtre utilise´es pour de´crire les donne´es expe´rimen-
tales hstop(θ) et θstart(h), par exemple de la forme suivante [15, 18] :
tan θs(hs) = tan θs(∞) + tan θs(0)− tan θs(∞)1 + hs/Ls .
Toutefois, l’ajustement de nos donne´es expe´rimentales est meilleur avec les expressions 4.1 et 4.2.
4.3 Dynamique de l’e´coulement
Une expe´rience consiste a` ouvrir la porte du re´servoir a` une hauteur constante, laissant ainsi s’e´couler
les grains a` de´bit constant sur le plan incline´ a` une pente constante. Le front de l’e´coulement s’e´coule
a` vitesse constante le long de la direction de plus grande pente. Apre`s que la langue soit sortie du plan,
on poursuit l’e´tude de l’e´coulement pendant typiquement 4000 s. La figure 4.13 (a) repre´sente des pho-
tographies de l’e´coulement pour θ = 26◦ et q = 25 g/s a` diffe´rents temps d’observation (60 s, 180 s,
840 s et 3600 s), ainsi que les profils d’e´paisseur h(y) (en rouge) et de vitesse en surface u(y) (en vert).
Un ordre de grandeur se´pare typiquement la largeur et l’e´paisseur de la couche en e´coulement, attestant
du faible rapport d’aspect hauteur/largeur de la couche en e´coulement.
Les expe´riences montrent que, bien que le de´bit q et la pente θ soient constants, les caracte´ristiques
de l’e´coulement ne sont pas stationnaires et e´voluent au cours du temps. Ce re´sultat surprenant est
illustre´ par les photos prises a` diffe´rents instants sur la figure 4.13), qui montrent un e´largissement lent
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(a)
(b)
FIG. 4.13 – Variations temporelles de l'e´coulement et du de´pot aprﬃes arret. (a) : Images de l'e´coulement
granulaire ﬃa diffe´rents temps (60 s, 180 s, 840 s, 3600 s) pour des paramﬃetres constants (θ = 26◦,
q = 25 gs−1), avec les prols de vitesse en surface u(y) (en vert) et d'e´paisseur h(y) (en rouge). (b) :
De´pots obtenus aprﬃes arret de l'e´coulement aprﬃes diffe´rentes dure´es d'alimentation (60 s, 180 s, 840 s,
3600 s).
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(a) (b)
FIG. 4.14 – Photographies d'une portion de l'e´coulement de taille 400 mm × 500 mm, prises ﬃa deux
instants diffe´rents. (a) : ﬃA t ' 100 s, les bords de l'e´coulement sont parallﬃeles. (b) : ﬃA t ' 4000 s,
les bords s'e´cartent le´gﬃerement formant un angle de 2◦ avec la direction x. Cela atteste d'une e´volution
faiblement inhomogﬃene des proprie´te´s de l'e´coulement dans la direction longitudinale.
de l’e´coulement. Les travaux de Fe´lix & Thomas dans cette configuration d’e´coulement [20] portaient
sur des dure´es d’e´coulement de l’ordre de la minute, et n’avaient pas rapporte´ de variations temporelles
de l’e´coulement dans la limite des temps expe´rimentaux teste´s.
La seconde observation surprenante concerne la forme des de´poˆts obtenus apre`s arreˆt de l’e´coulement,
qui de´pend fortement de la dure´e d’e´coulement (Fig. 4.13 (b)).
4.3.1 Forme de la coule´e
Avant que le front d’e´coulement soit sorti du plan, la coule´e a des bords paralle`les et est homoge`ne
suivant la direction principale de l’e´coulement, comme rapporte´ par Fe´lix & Thomas [20]. La figure 4.14
montre deux photographies d’une portion de l’e´coulement, de dimensions 400mm× 500mm, prises a`
deux instants diffe´rents (t = 100 s et 4000 s), avant et apre`s que le front soit sorti du plan. `A t = 100 s,
la largeur de l’e´coulement est inde´pendante de la position x. La vitesse du front est e´galement constante
le long du plan incline´ (Fig. 4.10 (b)), ce qui confirme l’homoge´ne´ite´ longitudinale des proprie´te´s de
l’e´coulement. `A t = 4000 s, on constate d’une part l’e´largissement de l’e´coulement, et d’autre part la
le´ge`re inhomoge´ne´ite´ de l’e´coulement : l’ouverture angulaire de l’e´coulement a augmente´ de 0◦ a` 4◦.
L’inhomoge´ne´ite´ de´veloppe´e restant toutefois faible, nous nous concentrerons par la suite sur l’e´volution
de l’e´coulement en une position donne´e x.
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FIG. 4.15 – Diagramme spatio-temporel de la hauteur de grains h(y, t), avec y et t respectivement sur
les axes vertical et horizontal pour θ = 24◦ et q = 20 gs−1.
4.3.2 Profils d’e´paisseur
On a vu pre´ce´demment que la largeur de l’e´coulement augmente avec le temps. Plus ge´ne´ralement,
la forme des profils d’e´paisseur (en rouge sur la figure 4.13 (a)) e´volue e´galement avec le temps. Les
figures 4.15 et 4.16 illustrent les variations temporelles du profil d’e´paisseur h(y, t). Sur le diagramme
spatio-temporel (fig. 4.15), sont reporte´s verticalement les profils h(y, t) au cours du temps, avec y et
t respectivement sur les axes vertical et horizontal (θ = 24◦ et q = 20 gs−1). Les couleurs traduisent
les valeurs de l’e´paisseur, selon l’e´chelle situe´e a` droite. On constate une e´volution de la largeur de
l’e´coulement sur de longues e´chelles de temps, compare´es a` la dure´e de traverse´e du plan par le front, de
l’ordre de 70 s.
Notons aussi que l’e´largissement de l’e´coulement ralentit progressivement avec le temps. La de´rive´e tem-
porelle des profils d’e´paisseur se´pare´s par 5 s (∂th) est reporte´e sur la figure 4.16 (b) pour diffe´rents temps
(θ = 24◦ et q = 20 gs−1). Les valeurs positives de ∂th indiquent une de´position des grains, alors que les
valeurs ne´gatives (∂th < 0) indiquent une e´rosion des grains. On constate que des grains se de´posent a`
l’exte´rieur des bords de la coule´e, impliquant l’e´largissement de celle-ci. La de´position et par conse´quent
l’e´largissement apparaıˆt de moins en moins importante au cours du temps. `A t = 4000 s, on ne de´tecte
plus de de´position de grains, dans la limite des e´chelles de temps et des pre´cisions expe´rimentales.
D’autre part, on observe nettement la de´croissance de l’e´paisseur de l’e´coulement pendant les 200
premie`res secondes. Ensuite, la hauteur centrale semble saturer, ∂th ' 0 dans la partie centrale. Les
e´paisseurs h(y, t) repre´sente´es sur la figure 4.15, ont e´te´ normalise´es par la hauteur hstop. Cela permet
de voir que la hauteur des bords de l’e´coulement tend vers la hauteur hstop, alors qu’elle est 3 fois
supe´rieure dans la partie centrale.
La figure 4.17 repre´sente les variations au cours du temps de la largeur totale de l’e´coulement W pour
diffe´rentes valeurs de θ et q garde´es constantes pour chaque expe´rience : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et
(27◦, 10g/s), en e´chelle line´aire (a) et logarithmique (b), ce qui atteste de l’e´volution lente de la largeur.
L’e´volution observe´e de W est ge´ne´rique pour toutes nos expe´riences. Trois re´gimes se distinguent pour
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(a) (b)
FIG. 4.16 – Variations temporelles du prol d'e´paisseur. (a) : Prols d'e´paisseur h(y, t) ﬃa diffe´rent temps
t (100 s, 200 s, 300 s, 500 s, 1000 s et 3300 s) pour θ = 24◦ et q = 20 gs−1. (b) : De´rive´e temporelle
des prols d'e´paisseur se´pare´s par 5 s, note´e ∂th.
(a) (b)
FIG. 4.17 – Variations temporelles de la largeur totale de l'e´coulementW pour 3 valeurs de (θ, q) garde´es
constantes pour chaque expe´rience : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s). L'e´chelle des temps est
line´aire (a) et logarithmique (b).
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(a) (b)
FIG. 4.18 – Variations temporelles de la hauteur centraleHcent de l'e´coulement granulaire pour 3 valeurs
(θ, q) : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s). (a) : L'e´chelle des temps est line´aire. (b) : L'e´chelle
des temps est logarithmique.
l’e´volution temporelle de la largeur W :
1. La largeur totale W reste quasiment constante, pendant la dure´e de traverse´e du plan par le front,
qui vaut typiquement de 50 s a` 100 s.
2. Apre`s que le front soit sorti du plan, W augmente lentement suivant une e´volution logarithmique
en temps, jusqu’a` 1000 s.
3. Enfin l’e´volution de W ralentit. Toutefois on n’observe pas de saturation de W , dans la limite des
temps expe´rimentaux e´tudie´s.
On s’inte´resse par la suite essentiellement a` l’e´volution de l’e´coulement apre`s que le front soit sorti
du plan, i.e., aux re´gimes 2 et 3, qu’on appellera respectivement re´gime logarithmique et re´gime de
quasi-saturation. On appellera “temps initiaux” les temps correspondant au re´gime 1, ‘temps courts”
ceux correspondant au re´gime logarithmique et “temps longs”, ceux correspondant au re´gime de quasi-
saturation. La dynamique lente d’e´largissement de la langue et le ralentissement de l’e´volution deW sont
e´galement visibles sur la figure 4.13 (a), ou` les intervalles de temps se´parant les diffe´rentes vues ne sont
pas constants, mais ont volontairement e´te´ choisis croissants. Apre`s 4000 s, la largeur de l’e´coulement
vaut 2 a` 3 fois sa valeur initiale.
La figure 4.18 repre´sente la hauteur centrale Hcent de l’e´coulement au cours du temps, pour les ex-
pe´riences de la figure 4.17 a` (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s)), en e´chelle line´aire (a) et
logarithmique (b). La hauteur centrale Hcent diminue pendant les 300 s premie`res secondes et sature ap-
paremment, alors que la largeur W continue d’e´voluer. Apre`s 4000 s, la hauteur centrale de l’e´coulement
vaut typiquement 0.5-0.75 fois la valeur initiale. Ainsi le rapport d’aspect largeur/e´paisseur de la couche
en e´coulement est multiplie´ par 4.
Par ailleurs, la forme du profil d’e´paisseur change au cours du temps et devient de plus en plus courbe,
signifiant que le profil d’e´paisseur h(y) est de plus en plus inhomoge`ne. La figure 4.19 montre (a) la
hauteur h(y) en fonction de y pour diffe´rents temps (100 s, 500 s, 2000 s) au cours d’une expe´rience aux
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(a) (b)
FIG. 4.19 – Variations transverses de l'e´paisseur pour θ = 24◦ et q = 20 gs−1 ﬃa t = 100 s, 300 s et
4000 s. (a) : Prols de hauteur h(y). (b) : Gradient transverse (suivant y) de la hauteur ∂yh.
parame`tres constants (θ = 24◦, q = 20 gs−1) et (b) les valeurs du gradient transverse ∂yh correspon-
dantes. Les fortes valeurs du gradient ∂yh sont localise´es sur les bords, attestant de la largeur finie des
e´coulements. Ne´anmoins, on constate que le gradient ∂yh sur les bords diminue au cours du temps. L’en-
semble illustre la de´croissance de la hauteur et des pentes sur les bords de l’e´coulement. Simultane´ment,
dans la partie centrale, le gradient de hauteur ∂yh augmente, mettant en e´vidence la courbure de plus en
plus marque´e du profil d’e´paisseur.
Enfin, on peut noter que l’e´volution morphologique de l’e´coulement ne se fait pas a` section constante : la
section de grains en une position x donne´e croıˆt au cours du temps. Ne´anmoins les variations re´sultantes
de la masse de grains cumule´e sur le plan est ne´gligeable devant la masse totale de l’e´coulement. Cela
confirme l’approximation raisonnable du de´bit d’alimentation d’apre`s le de´bit des grains sortis du plan.
Pour finir, l’influence des parame`tres θ et q sur la morphologie de l’e´coulement peut eˆtre qualitativement
de´crite comme suit :
– a` pente fixe´e, augmenter le de´bit revient a` augmenter a` la fois la largeur et la hauteur de l’e´coulement,
– a` de´bit massique fixe´, augmenter la pente revient a` augmenter la largeur et a` diminuer l’e´paisseur
coulante.
4.3.3 Profils de vitesse de surface
La superposition des profils de vitesse et de hauteur montre que l’e´coulement n’a pas lieu sur toute
la largeur de l’e´coulement, mais est localise´ dans la partie centrale de la couche. La figure 4.20 (a)
repre´sente les profils de vitesse et d’e´paisseur pour les parame`tres expe´rimentaux θ = 26◦ et q = 10 gs−1
a` deux instants : t = 100 s et t = 3600 s. Cette figure illustre a` nouveau l’auto-chenalisation spontane´e
de l’e´coulement : d’une part, l’e´coulement se´lectionne sa propre largeur d’e´coulement, et d’autre part
le mate´riau granulaire s’e´coule entre des murs de grains statiques mis en place sur les bords, comme
rapporte´ dans [20]. On constate en effet la pre´sence sur les bords de l’e´coulement de grains a` vitesse
nulle, sur une largeur finie qui s’e´tend typiquement de 5mm a` 15mm.
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(a) (b)
FIG. 4.20 – Auto-chenalisation spontane´e de l'e´coulement. (a) : Superposition des prols de vitesse en
surface u(y) (en vert) et d'e´paisseur h(y) (en rouge) ﬃa t = 100 s et 3600 s, pour θ = 26◦ et q = 10 gs−1.
(b) : Variations de la largeur des zones statiques au cours du temps pour diffe´rentes valeurs de θ et q (25◦,
30g/s), (27◦, 5g/s) et (28◦, 20g/s).
Les zones late´rales statiques repre´sentent typiquement 10 % de la largeur totale de l’e´coulement. Par
ailleurs, il est a` noter que les profils de vitesse en surface sont non stationnaires (en vert sur la figure
4.13 (a)). Les valeurs ainsi que la forme du profil transverse de la vitesse e´voluent au cours du temps.
Malgre´ ces variations temporelles des caracte´ristiques de l’e´coulement, la pre´sence de zones late´rales
statiques persiste a` tout temps d’observation. La figure 4.20 (b) repre´sente la largeur des zones statiques
au cours du temps, pour diffe´rentes valeurs de θ et q : (25◦, 30g/s), (27◦, 5g/s) et (28◦, 20g/s). La
largeur des zones statiques semble peu de´pendante des parame`tres de controˆle expe´rimentaux dans la
gamme e´tudie´e. Elle tend a` augmenter le´ge`rement au cours du temps, ne repre´sentant pas plus de 10 %
de la largeur de l’e´coulement.
La figure 4.21 montre les profils de vitesse longitudinale u (a) et transverse v (b) a` diffe´rents instants
(t = 200 s et 3600 s) au cours de l’e´volution d’un e´coulement pour θ = 26◦ et q = 25g/s. La com-
posante transverse v est approximativement nulle dans la partie centrale de l’e´coulement, et augmente
le´ge`rement sur les bords de l’e´coulement. La comparaison des valeurs de u et v a` tout temps, et pour
toutes les expe´riences re´alise´es montre que v << u dans la zone en e´coulement : deux ordres de gran-
deur les se´parent. `A l’inverse, dans les zones late´rales statiques pre´sentes sur les bords de l’e´coulement,
la composante u de´croıˆt fortement et les composantes u et v deviennent tre`s faibles.
Ne´anmoins, la pre´cision obtenue sur v ne permet pas d’analyse plus pre´cise. Il est en effet difficile de
mesurer la vitesse transverse v avec une bonne pre´cision, e´tant donne´e la forte se´paration d’e´chelle entre
u et v : un le´ger de´calage entre les axes du plan de la came´ra et les axes (x, y) du plan incline´ biaise la
contribution de la composante v a` la vitesse mesure´e u. Par la suite, on se concentrera sur la composante
longitudinale u qui pre´domine la vitesse en surface.
La figure 4.22 montre les variations de la vitesse au centre de l’e´coulement Umax avec le temps, pour
diffe´rentes valeurs de (θ, q) : (26◦, 20g/s), (26◦, 10g/s) et (27◦, 10g/s). L’e´chelle des temps est line´aire
dans la partie principale et logarithmique dans l’insert. La vitesse centrale Umax diminue au cours du
temps, et semble saturer apre`s 300 s. La saturation de la vitesse centrale coı¨ncide avec la saturation de la
hauteur centrale Hcent.
108 ´ECOULEMENT GRANULAIRE NON CONFINE´ : COEXISTENCE DE PHASES STATIQUE ET LIQUIDE
(a) (b)
FIG. 4.21 – Comparaison des vitesses longitudinale et transverse pour θ = 26◦ et q = 25g/s. (a) :
Prols de la composante longitudinale u de la vitesse de surface ﬃa t = 200 s et 3600 s. (b) : Prols de la
composante transverse v de la vitesse de surface ﬃa t = 200 s et 3600 s.
(a) (b)
FIG. 4.22 – Vitesse centrale Umax en surface de l'e´coulement au cours du temps pour des valeurs
constantes des paramﬃetres (θ, q), en e´chelle line´aire (a) et logarithmique (b).
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(a) (b)
FIG. 4.23 – Variations transverses de la vitesse de surface pour θ = 27◦ et q = 5 g/s ﬃa t = 100 s, 200 s
et 4000 s. (a) : Prols de la vitesse de surface u. (b) : Gradient transverse (suivant y) de la vitesse de
surface ∂yu(y).
Le profil de vitesse change e´galement de forme avec le temps, devenant de plus en plus courbe. L’aug-
mentation de la courbure du profil de vitesse correspond a` une augmentation du cisaillement ∂yu(y)
dans la partie centrale de l’e´coulement, comme illustre´ par la figure 4.23 (b). Elle repre´sente le gradient
transverse de la vitesse de surface ∂yu correspondant aux profils de u de la partie (a), pour θ = 27◦ et
q = 5 g/s a` t = 100 s, 200 s et 4000 s. Plus particulie`rement, la zone cisaille´e, i.e., ou` ∂yu est non
nul s’e´tend. Ne´anmoins, la valeur maximale du cisaillement ∂yu sur les bords de l’e´coulement de´croıˆt
au cours du temps. Apre`s la saturation de la vitesse centrale Umax (Fig. 4.22), le profil de la vitesse u(y)
n’est toujours pas e´tabli et continue d’e´voluer au cours du temps.
Pour finir, l’influence des parame`tres θ et q sur la vitesse de l’e´coulement est qualitativement simple : a`
pente fixe´e, augmenter le de´bit q et a` de´bit massique fixe´, augmenter la pente θ reviennent a` augmenter
la vitesse de l’e´coulement.
En re´sume´, apre`s une phase initiale pendant laquelle le front parcourt le plan incline´, l’e´coulement se
de´veloppe lentement. La hauteur au centre et la vitesse maximale saturent assez rapidement, tandis
que les profils de hauteur et de vitesse continuent d’e´voluer sur des e´chelles de temps logarithmiques.
En particulier, l’e´coulement s’e´largit logarithmiquement en temps et aucune re´elle saturation de cet
e´largissement n’est observe´ sur les temps expe´rimentaux explore´s. Enfin, on observe que l’e´coulement
s’auto-chenalise entre deux zones au sein desquelles la vitesse longitudinale est quasi-nulle.
4.4 De´poˆts et “leve´es”
Apre`s avoir de´crit la dynamique des e´coulements permanents, nous e´tudions la forme des de´poˆts obtenus
apre`s arreˆt de l’alimentation et de l’e´coulement. Rappelons qu’un e´coulement transversalement uniforme
d’e´paisseur h (obtenu dans le cas d’un confinement entre des parois late´rales distantes de W avec W >>
h [21]) donne a` l’arreˆt un de´poˆt de hauteur uniforme hstop [15]. Dans notre configuration, en l’absence
de confinement exte´rieur, des leve´es apparaissent sur les bords du de´poˆt [20]. Que deviennent les leve´es
pour de longues dure´es d’alimentation ?
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FIG. 4.24 – Photographies de de´pots en forme de chenal-leve´es obtenus aprﬃes des e´coulements ﬃa bords
libres qui ont dure´ quelques minutes.
L’alimentation en grains est arreˆte´e a` un instant t, et l’arreˆt diffe´re´ de l’e´coulement a` une position fixe
x est filme´, permettant notamment de mesurer le profil de hauteur du de´poˆt. La figure 4.24 montre des
photographies de de´poˆts obtenus apre`s un e´coulement a` bords libres qui dura quelques minutes. La
pre´sence de leve´es, de hauteur supe´rieure a` la hauteur constante dans la partie centrale, est clairement
visible sur les bords du de´poˆt.
Au vu de l’e´volution temporelle des proprie´te´s de l’e´coulement, on s’attend a` ce que la forme des de´poˆts
de´pende de la dure´e d’alimentation. La figure 4.25 repre´sente les de´poˆts obtenus apre`s des dure´es d’ali-
mentation variables (t = 60 s, 180 s, 840 s et 3600 s) pour θ = 26◦ et q = 25 g/s, qui correspondent
aux e´coulements de la figure 4.13. La largeur des de´poˆts augmente trivialement avec la dure´e d’alimen-
tation, e´tant donne´ l’e´largissement observe´ de l’e´coulement. La hauteur dans la partie centrale du de´poˆt
reste constante, quelque soit le temps d’observation. La figure 4.26 repre´sente (en rouge) la hauteur de la
partie centrale des de´poˆts obtenus apre`s des temps d’alimentation variables (de 50 s a` 4000 s) et pour des
de´bits variables, en fonction de la pente θ : les valeurs obtenues concordent avec les mesures de hstop(θ)
(en bleu). Cela confirme l’observation faite par Fe´lix & Thomas [20] pour des dure´es d’alimentation
courtes.
Le re´sultat plus surprenant et nouveau concerne les leve´es : leur hauteur diminue avec la dure´e d’ali-
mentation, et s’annule meˆme pour des temps suffisamment longs. Il en re´sulte des de´poˆts en forme de
“chenal-leve´es” pour de courtes dure´es d’alimentation [20], et des de´poˆts plats pour des longues dure´es
d’alimentation. Notons de plus que la limite temporelle entre un de´poˆt avec leve´es et un de´poˆt uniforme
correspond a` la transition entre re´gime d’e´largissement logarithmique et re´gime de quasi-saturation de la
largeur d’e´coulement W .
Il faut noter que la disparition des leve´es est observe´e, malgre´ la persistance de zones late´rales statiques
pendant l’e´coulement. Par conse´quent, la leve´e est un objet transitoire, et sa pre´sence n’est peut-eˆtre pas
lie´e seulement a` l’existence de zones statiques sur le bord de l’e´coulement, comme sugge´re´ a` temps court
[20]. Ces observations appellent a` pre´ciser les me´canismes de formation des leve´es.
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FIG. 4.25 – Prols de hauteur des de´pots ob-
tenus aprﬃes diffe´rentes dure´es d'alimentation
(t = 60 s, 180 s, 840 s et 3600 s) pour θ = 26◦
et q = 25 g/s
FIG. 4.26 – Concordance de la hauteur dans
la partie centrale des de´pots d'e´coulements ﬃa
bords libres avec hstop
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(a) (b)
FIG. 4.27 – (a) : Sche´ma de l'e´coulement transversalement uniforme de largeur W , d'e´paisseur 〈h〉, de
vitesse de surface 〈us〉 et de vitesse moyenne´e sur la verticale 〈u〉, e´quivalent ﬃa notre e´coulement ﬃa bords
libres. (b) : Mesure du de´bit e´value´ en surface moyen Qs = ρCW 〈h〉〈us〉 (voir texte) en fonction du
de´bit massique effectif q pour θ variant de 25◦ ﬃa 28◦, q variant de 4 g/s ﬃa 30 g/s et pour des temps allant
de 0 s ﬃa 4000 s.
4.5 Analyse et discussion
4.5.1 Lois d’e´chelle
Dans le cas d’un e´coulement transversalement uniforme (sche´ma 4.27 (a)) de largeur W , d’e´paisseur 〈h〉
et de vitesse moyenne´e sur la verticale 〈u〉 = 1/〈h〉 ∫ 〈h〉0 u(z)dz, le de´bit massique par unite´ de temps Q
s’exprime suivant la relation :
Q = ρCW 〈h〉〈u〉, (4.3)
avec ρ la masse volumique des grains etC la compacite´ du mate´riau. Dans le cas d’un e´coulement station-
naire, le profil vertical de vitesse est e´tabli et la vitesse moyenne´e sur la verticale 〈u〉 est proportionnelle
a` la vitesse de surface 〈us〉 : 〈u〉 = α〈us〉. L’expression 4.3 peut s’e´crire :
Q = αρCW 〈h〉〈us〉 = αQs, (4.4)
avec Qs = ρCW 〈h〉〈us〉, qu’on appellera le “de´bit e´value´ en surface”.
Dans le cas de notre e´coulement non uniforme dans la direction transverse, dans un souci de simplifica-
tion, nous commenc¸ons par l’assimiler a` un e´coulement uniforme en utilisant ses proprie´te´s moyenne´es
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(a) (b)
FIG. 4.28 – Corre´lation entre vitesse moyenne en surface 〈us〉 et e´paisseur moyenne 〈h〉. (a) : 〈us〉 en
fonction de 〈h〉. (b) : 〈us〉√
g〈h〉 en fonction de 〈h〉/hstop − 1.






ou` l’indice s rappelle que les vitesses sont mesure´es en surface. Le de´bit Q de l’e´coulement uniforme
e´quivalent a` notre e´coulement respecte l’e´galite´ 4.4, avec 〈h〉 et 〈us〉 de´finis respectivement d’apre`s 4.5
et 4.6. Dans notre configuration, nous pouvons mesurer le “de´bit e´value´ en surface” Qs et le comparer
au de´bit mesure´ avec la balance q.
La figure 4.27 (b) repre´sente le “de´bit e´value´ en surface” Qs en fonction du de´bit effectif q pour diffe´rents
temps (de 0 s a` 4000 s) et diffe´rentes expe´riences (θ variant de 25◦ a` 28◦, q variant de 4 g/s a` 30 g/s).
Pour chaque expe´rience, le de´bit e´value´ en surface Qs est constant au cours du temps. Pour toutes les
expe´riences re´alise´es, le de´bit effectif q et Qs sont proportionnels et la constante de proportionnalite´ entre
q et Qs vaut α = 3/5, ce qui sugge`re un profil effectif vertical de type Bagnold, i.e., de la forme :
〈us〉
(




On peut donc e´crire la relation suivante entre le de´bit et les caracte´ristiques se´lectionne´es par l’e´coulement :
q ∝W 〈h〉〈us〉. (4.8)
Toujours dans le cadre d’une description moyenne de nos e´coulements non confine´s, nous cherchons a`
ve´rifier l’existence d’une loi d’e´chelle entre 〈h〉 et 〈us〉, mise en e´vidence dans le cas des e´coulements
uniformes [15, 52, 14]. La figure 4.28 repre´sente a` gauche la vitesse moyenne 〈us〉 en fonction de 〈h〉
a` diffe´rents temps (de 0 s a` 4000 s) pour diffe´rentes valeurs de θ et q, θ variant de 25◦ a` 28◦ et q
variant de 3 g/s a` 29 g/s. `A droite, les meˆmes donne´es sont utilise´es, mais 〈us〉/
√
g〈h〉 est repre´sente´e
en fonction de 〈h〉/hstop − 1. Avec un peu d’effort, on peut s’accorder pour le moment que vitesse et
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FIG. 4.29 – Remise ﬃa l'e´chelle de la largeurW et de la hauteur moyenne 〈h〉, suivant les valeurs du de´bit
q et de la hauteur hstop qui de´pend de θ.
`A partir des relations 4.8 et 4.9, on obtient une loi d’e´chelle entre les caracte´ristiques morphologiques de





La figure 4.29 repre´sente pour les diffe´rentes expe´riences W/hstop en fonction de q/(ρCh2moy
√
ghstop).
Il semble en effet qu’il existe une corre´lation et que la la renormalisation 4.10 soit une loi d’e´chelle
valable. Ne´anmoins, au vu de la dispersion des points expe´rimentaux sur la figure 4.28 (b) et e´tant
donne´e l’inhomoge´ne´ite´ transverse ne´glige´e dans cette approche moyenne, une analyse plus pre´cise
semble ne´cessaire, prenant en compte les variations avec y des proprie´te´s de l’e´coulement.
4.5.2 Vers une rhe´ologie des e´coulements non confine´s
On a vu que l’e´coulement a` bords libres n’est ni stationnaire, ni homoge`ne : ses caracte´ristiques mor-
phologiques et dynamiques e´voluent au cours du temps. Les variations temporelles de la vitesse et de
l’e´paisseur sont-elles corre´le´es ? Y-a-t’il une relation simple entre vitesse u(y, t) et e´paisseur h(y, t),
comme observe´e dans le cas d’e´coulements stationnaires et uniformes [14] ?
Corre´lation vitesse-e´paisseur
Nous avons repre´sente´ la vitesse en surface u(y, t) en fonction de la hauteur de grains h(y, t) sur la
figure 4.30 (a), pour diffe´rentes positions y et diffe´rents temps t entre 100 s et 4000 s, provenant de trois
expe´riences : (θ = 27◦, q = 5g/s en bleu), (θ = 26◦, q = 15g/s en rose) et (θ = 25◦, q = 25g/s
en vert). Des symboles diffe´rents indiquent les positions y loin et pre`s des zones late´rales statiques : les
symboles fonce´s en forme de x (resp. clairs en forme de +) correspondent a` des valeurs de y tel que
|y| ≤W − δW (resp. |y| ≥W − δW ) avec δW ' 30mm.
On constate la pre´sence d’une hauteur minimale en-dessous de laquelle la vitesse est syste´matiquement
nulle, qui de´pend de θ. Par ailleurs, on a ve´rifie´ que cette hauteur seuil ne de´pend pas du de´bit d’ali-
mentation q, sugge´rant d’utiliser hstop pour la renormalisation. La figure 4.30 (b) utilise les meˆmes
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(a) (b)
FIG. 4.30 – Relation entre vitesse de surface u(y, t) et e´paisseur h(y, t) ﬃa diffe´rents temps t (de 100 s ﬃa
4000 s) et diffe´rentes positions y pour (θ = 27◦, q = 5g/s en bleu), (θ = 26◦, q = 15g/s en rose) et






se remettent partiellement ﬃa l'e´chelle. Les symboles fonce´s en forme de × (resp. clairs en forme de +)
correspondent ﬃa des positions y loin (resp. prﬃes) des zones late´rales statiques.
(a) (b)
FIG. 4.31 – (a) : Corre´lation hauteur-vitesse aux temps longs (i.e., dans le re´gime de quasi-saturation
de la largeur W ), partout dans l'e´coulement (symboles fonce´s × et clairs +, i.e., loin et prﬃes des zones
statiques) suivant la relation u√
gh
= β( hhstop − 1) avec β ' 0.43. (b) : Absence de corre´lation entre
h(y, t) et u(y, t) aux temps courts (i.e., logarithmique) prﬃes des zones statiques (symboles +).
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donne´es mais repre´sente u/
√
gh en fonction de h/hstop − 1. Cette normalisation ne permet de remettre
a` l’e´chelle qu’une partie des donne´es seulement. On observe aussi que les donne´es qui e´chappent a` la
remise a` l’e´chelle correspondent a` des positions pre`s des zones late´rales statiques.
La figure 4.31 est identique a` la figure 4.30 (b), mais les donne´es sont se´pare´es selon qu’elles corres-
pondent aux temps courts ou aux temps longs. `A gauche, sont repre´sente´es les donne´es aux temps longs,
i.e., relatives au re´gime de quasi-saturation de la largeur W (a), et a` droite, sont repre´sente´es les donne´es
aux temps courts, i.e., relatives au re´gime d’e´largissement logarithmique de W (b). Aux temps longs,
toutes les valeurs se superposent sur une meˆme courbe, indiquant une corre´lation nette entre u(y, t)
et h(y, t) partout dans l’e´coulement. Par contre, c’est aux temps courts que les donne´es de vitesse et
d’e´paisseur ne superposent pas selon la normalisation propose´e.
La distinction des donne´es selon qu’elles sont loin ou pre`s des zones late´rales statiques, montre que
l’absence de corre´lation entre u et h est localise´e pre`s des bords statiques (symboles clairs +). Il faut
bien pre´ciser que la re´gion late´rale (de largeur δW ), au sein de laquelle on n’observe pas de corre´lation
e´vidente entre u et h ne correspond pas aux bords statiques (ou` u = 0). La largeur δW ' 30 mm est 3
a` 6 fois supe´rieure a` Wstatic, et repre´sente 1/4 de la largeur de l’e´coulement a` t ' 100 s et a` 1/8 de la
largeur a` t ' 4000 s. On peut en fait associer empiriquement cette re´gion a` la zone de fort cisaillement,
i.e., aux valeurs importantes de ∂yu(y) (fig. 4.23).
En re´sume´, l’e´tude de la relation entre l’e´paisseur h(y, t) et la vitesse de surface u(y, t) montre que :
– aux temps longs (dans le re´gime de quasi-saturation de la largeur), une corre´lation nette existe
entre h(y, t) et u(y, t) partout dans l’e´coulement (figure 4.31 a) qui s’e´crit sous la forme suivante :






− 1) pour h ≥ hstop , avec β ' 0.43 ; (4.12)
– aux temps courts (dans le re´gime d’e´largissement logarithmique), la relation 4.12 pour h ≥ hstop
est viole´e pre`s des zones late´rales statiques (figure 4.31 b).
La loi d’e´chelle observe´e aux temps longs ou loin des zones statiques (4.11 et 4.12) est compatible avec
celle observe´e par Fe´lix & Thomas [20], qui mesurent la vitesse du front et la hauteur centrale pour des
temps de l’ordre de 60 s. Elle concorde e´galement avec la relation 4.9 ve´rifie´e par les caracte´ristiques
moyennes de l’e´coulement. L’expression 4.12 permet donc de remettre a` l’e´chelle les donne´es provenant
d’expe´riences aux valeurs de θ et q diffe´rentes. Le seul parame`tre entrant dans la loi d’e´chelle est hstop,
qui de´pend de θ seulement, et non du de´bit.
Les re´gions late´rales (de largeur δW ) ou` il n’existe pas de relation unique entre u et h, sont ainsi montre´es
du doigt. Dans ces zones, la vitesse u(h) est syste´matiquement infe´rieure a` celle attendue d’apre`s la
relation 4.12, comme illustre´ par les figures 4.30 (b) et 4.31 (b). Par conse´quent, on peut observer des
vitesses nulles pour des hauteurs supe´rieures a` hstop, en contradiction avec les relations 4.11 et 4.12.
Toutefois, cette observation est compatible avec l’hyste´re´sis des e´coulements granulaires : une couche
d’e´paisseur h peut eˆtre statique tant que h ≤ hstart [15].
4.5.3 Mode`le d’e´coulement sur couche statique
Revenons sur la corre´lation observe´e entre vitesse u et e´paisseur h de l’e´coulement auto-chenalise´ (rela-
tions 4.11 et 4.12) et plus particulie`rement sur l’absence de corre´lation pre`s des re´gions late´rales statiques
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FIG. 4.32 – Notations des diffe´rentes hauteurs : h est l'e´paisseur de la couche de grains, R est la hauteur
effectivement en e´coulement, δh = h−R est l'e´paisseur de la couche basale statique.
FIG. 4.33 – Principe de l'expe´rience pour ve´rier si l'e´paisseur h est en mouvement et mesurer la hauteur
R effectivement en e´coulement dans la partie centrale de la couche de grains.
aux temps courts (fig. 4.31). Comment expliquer ces observations oppose´es ? Quelle est l’origine de la
de´corre´lation observe´e ?
Nous proposons un mode`le d’e´coulement localise´ pour comprendre ces observations. Supposons que
dans le cas d’un e´coulement auto-chenalise´, la hauteur effectivement en e´coulement n’est pas l’e´paisseur
totale h, mais vaut R ≤ h, et que l’e´coulement a lieu sur une couche basale statique d’e´paisseur δh =
h−R (figure 4.32).
Une expe´rience simple re´alise´e a` des valeurs constantes de θ et q, nous a permis d’e´valuer la hauteur
effectivement coulante R, dans la partie centrale de la couche de grains pour t = 100 s. L’e´coulement
a` bords libres est compose´ uniquement de billes non teintes. Apre`s que le front ait parcouru le plan
(100 s), l’alimentation est arreˆte´e. Dans une section e´le´mentaire du de´poˆt, les grains sont remplace´s par
des grains teints en noir (figure 4.33). L’alimentation est rede´marre´e, et l’e´coulement reprend pendant
100 s, dure´e de traverse´e du plan. Le de´poˆt ainsi obtenu est soigneusement de´cortique´, a` la recherche
des grains noirs. Nous ne repe´rons aucun grains noirs dans la partie centrale du de´poˆt (correspondant a`
la zone en e´coulement), y compris sur le fond rugueux.
Cette expe´rience montre que dans la partie centrale de l’e´coulement, toute l’e´paisseur h est en mouve-
ment pour t = 100 s, i.e., que R = h. Or dans la partie centrale de l’e´coulement, il y a corre´lation entre






− 1) pour R ≥ hstop , avec β ' 0.43. (4.13)
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(a) (b)
FIG. 4.34 – (a) : Mise ﬃa l'e´chelle des donne´es R(y, t) et u(y, t) suivant la relation u√
gR
= β( Rhstop − 1),
pour diffe´rents temps (de 0 s ﬃa 4000 s) et pour diffe´rentes valeurs des paramﬃetres (pente θ = 27◦ et de´bit
q = 5g/s, θ = 26◦ q = 15g/s, θ = 25◦ q = 25g/s). (b) : Prols d'e´paisseur h (tirets), et de la hauteur
de correction δh (traits continus) pour θ = 25◦ et q = 5g/s, ﬃa diffe´rents temps (90 s, 260 s, 680 s et
2400 s). La pre´sence aux temps courts d'une couche basale statique de hauteur δh pendant l'e´coulement
explique l'e´cart ﬃa la loi d'e´chelle h-u.
En ge´ne´ralisant l’e´quation 4.13 au cas de l’e´coulement auto-chenalise´ entier, i.e., pour toute position y
et tout temps t, avec R(y, t), la hauteur effectivement en e´coulement et u(y, t) sa vitesse de surface a`
la position y et l’instant t, on peut calculer (dans le cas ou` h ≥ hstop et qu’il y a violation de la loi
d’e´chelle 4.12) la hauteur coulante R(y, t), solution de l’e´quation 4.13 a` partir de u(y, t), et la hauteur
basale statique δh = h−R.
Cette ope´ration permet de remettre toutes les donne´es R(y, t) et u(y, t) sur la meˆme courbe maıˆtresse,
visible sur la figure 4.34 (a), ou` est repre´sente´ u/√gR en fonction de R/hstop − 1. La figure 4.34 (b)
repre´sente les profils d’e´paisseur totale h(y) et d’e´paisseur statique δh(y) pour θ = 27◦ et q = 5 g/s
a` diffe´rents temps (90 s, 260 s, 680 s et 2400 s). Aux positions y ou` le scaling 4.12 n’e´tait pas ve´rifie´,
correspond une hauteur statique non nulle δh(y). La couche basale au repos δh, associe´e aux valeurs de
h(u = 0), constitue la phase statique hstat au sein de l’e´coulement, suivant les relations :
hstat = δh pour h(u 6= 0),
hstat = h pour h(u = 0).
La figure 4.35 (a) repre´sente les profils d’e´paisseur statique hstat(y) en traits continus, (et les profils
d’e´paisseur totale h(y) en tirets). La phase statique apparaıˆt eˆtre en forme de valle´e en U , et ressemble
aux temps longs a` deux “murs” confinant l’e´coulement.
Notre mode`le peut eˆtre valide´ quantitativement en calculant le de´bit QR, relie´ au de´bit massique inte´gre´
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(a) (b)
FIG. 4.35 – (a) : Prols d'e´paisseur h (tirets), et de la hauteur statique hstat (compose´e de δh et h(u =
0)), pendant l'e´coulement pour θ = 25◦ et q = 5g/s, ﬃa diffe´rents temps (90 s, 260 s, 680 s et 2400 s).
(b) : Variations de αR en fonction du temps pour diffe´rentes valeurs des paramﬃetres θ et q, conside´rant
l'e´paisseur R effectivement en e´coulement.







La figure 4.35 (b) repre´sente les valeurs de αR au cours du temps, pour θ variant de 25◦ a` 28◦ et q variant
de 4 g/s a` 30 g/s. On constate que le rapport αR est constant au cours du temps et il est inde´pendant
des parame`tres expe´rimentaux θ et q. Ceci indique que l’e´coulement est effectivement e´tabli sur une









Ce re´sultat concorde avec les conclusions tire´es de l’analyse moyenne des proprie´te´s de l’e´coulement a`
la section 4.5.1.
4.5.4 Pre´diction des de´poˆts
La loi d’e´coulement (4.11, 4.12) est identique a` celle ve´rifie´e dans le cas ge´ne´ral par les e´coulements
uniformes et stationnaire sur un plan incline´, i.e., pour tous types de mate´riaux granulaires et de fonds
rugueux. On sait qu’un e´coulement de ce type donne a` l’arreˆt un de´poˆt de hauteur hstop sur le plan. On
peut extrapoler cette dernie`re observation au cas d’un e´coulement non confine´ (d’e´paisseur R) s’e´coulant
sur une couche statique de hauteur δh puisque ces deux configurations ve´rifient la meˆme loi. Sous re´serve
que cette ge´ne´ralisation soit valable, le de´poˆt obtenu apre`s une dure´e t consistera en un de´poˆt de hauteur
hstop sur la couche basale statique d’e´paisseur δh(t). La hauteur du de´poˆt hpred est alors pre´dite selon la
re`gle suivante :
hpred = h pour h(u = 0),
hpred = δh+ hstop pour h(u 6= 0).
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FIG. 4.36 – Co¨ncidence des de´pots obtenus hdepot (traits continus) et pre´dits hpred (tirets) pour
diffe´rentes dure´es d'alimentation (60 s, 90 s, 300 s et 600 s), pour une pente θ = 25◦ et un de´bit
q = 25g/s. La forme hpred est pre´dite comme la hauteur de grains ﬃa l'arret sur toute la profondeur
h(u = 0), juxtapose´e ﬃa un de´pot de hauteur hstop sur la couche basale statique δh.
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Ce sce´nario est confirme´ par la coı¨ncidence du de´poˆt pre´dit hpred et du de´poˆt mesure´ expe´rimentale-
ment hdepot. La figure 4.36 repre´sente les deux profils hpred (en tirets) et hdepot (en traits continus) pour
θ = 25◦ et q = 25g/s, obtenus apre`s diffe´rentes dure´es d’alimentation t (60 s, 90 s, 300 s et 600 s). Les
deux profils hpred et hdepot coı¨ncident parfaitement.
Ces re´sultats pre´cisent les me´canismes de formation des leve´es. Fe´lix & Thomas avaient associe´ la for-
mation des leve´es a` l’existence de zones late´rales statiques et a` la vidange partielle de la partie centrale
de l’e´coulement [20]. Ne´anmoins, elles soulevaient la ne´cessite´ de pre´ciser ce me´canisme. Par exemple,
il restait a` comprendre les raisons du de´calage des positions des leve´es par rapport a` celles des zones sta-
tiques, et la diffe´rence de largeur des leve´es et des zones statiques, ces dernie`res e´tant moins larges que
les futures leve´es. Elles sugge´raient que ce pouvait eˆtre une conse´quence du processus d’arreˆt, pendant
lequel les zones statiques s’effondrent vers la partie centrale, lorsque celle-ci se vide.
On a vu ici que l’explication est a` la fois plus simple et plus fondamentale. Le respect de la relation
d’e´chelle entre u et h en tout point de l’e´coulement impose l’existence d’une sous-couche statique sur
laquelle se de´pose une couche hstop comme pour un e´coulement homoge`ne sur plan incline´. C’est la
composition de ces deux me´canismes qui de´finit la forme des de´poˆts.
En re´sume´, l’e´coulement auto-chenalise´ n’a pas lieu syste´matiquement sur toute la profondeur, mais sur
une couche basale statique, dont la forme e´volue au cours du temps. La coexistence des e´tats liquide
et solide dans ce type d’e´coulement se fait suivant deux directions : late´ralement (e´coulement entre des
murs de grains statiques) et en profondeur (e´coulement sur une couche au repos).
4.6 Conclusion
L’e´tude en laboratoire des e´coulements granulaires non confine´s a montre´ une riche phe´nome´nologie, et
comple`te l’e´tude pre´ce´dente de Fe´lix & Thomas [20], en prolongeant les temps expe´rimentaux de 10 s
a` 1000 s. En l’absence de parois late´rales de confinement, l’e´coulement s’auto-chenalise spontane´ment :
il se´lectionne sa largeur, son e´paisseur et sa vitesse de surface. Des zones de grains statiques sont spon-
tane´ment mises en place sur les bords de l’e´coulement, confinant l’e´coulement.
L’e´coulement ainsi forme´ est inhomoge`ne et instationnaire. En particulier, on a observe´ qu’il s’e´largit lo-
garithmiquement lentement. Ne´anmoins, en dehors des zones late´rales statiques a` temps court et partout
a` temps long, on constate que le scaling qui relie vitesse et hauteur dans le cas des e´coulements station-
naires uniformes reste valable. Plus pre´cise´ment, ce scaling est viole´ pre`s des zones statiques, lorsqu’elles
ont une e´paisseur supe´rieure a` hstop. En faisant l’hypothe`se de l’existence d’une couche basale statique,
telle que la relation d’e´chelle entre e´paisseur coulante et vitesse soit restaure´e (pre`s des zones statiques)
, nous pre´disons correctement la morphologie des leve´es et sa de´pendance avec le temps d’arreˆt. Enfin,
cette hypothe`se est compatible avec un profil d’e´paisseur coulante de type Bagnold, i.e., en puissance
3/2 de la profondeur, du point de vue des de´bits mesure´s et estime´s.
Une issue inte´ressante serait d’e´tudier la phe´nome´nologie observe´e dans le cas d’e´coulements rapides,
mais ne´anmoins non acce´le´re´s, qui consiste en l’apparition d’instabilite´s le long de la frontie`re e´cou-
lement/zones statiques, comme illustre´ sur la figure 4.37 (a). Il faut ajouter que nous avons observe´
que cette frontie`re est nette et rectiligne au de´but de l’e´coulement, et devient e´ventuellement fluctuante,
(spatialement et temporellement) pour des temps croissants. Cela pourrait sugge´rer le passage alternatif
entre les e´tats solide et liquide, sur les bords de l’e´coulement. Une conse´quence envisage´e est le motif
d’instabilite´s observe´ dans certains cas sur les bords des de´poˆts, visible sur la figure 4.37 (b).
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FIG. 4.37 – (a) : Frontiﬃere late´rale e´coulement/zones statiques aux temps longs. (b) : Motif d'instabilite´s
se de´veloppant sur les bords des de´pots (photographie ﬃa l'arret).
FIG. 4.38 – Photographies prises ﬃa trois instants d'un e´coulement ﬃa bords libres sur un plan incline´ avec
une rupture de pente : le plan en amont est incline´ ﬃa θ1 = 20◦ et le plan en aval ﬃa θ2 = 26◦.
Enfin, des expe´riences peuvent eˆtre envisage´es quant a` l’influence d’une rupture de pente sur un e´c-
oulement a` bords libres, comme illustre´ sur la figure 4.38. Cela pourrait apporter des e´le´ments de
compre´hension supple´mentaires quant aux e´coulements naturels sur des topographies plus complexes.
Conclusion et perspectives
L’absence d’e´quations constitutives comple`tes pour de´crire les mate´riaux granulaires justifie l’e´tude de
syste`mes mode`les pour mieux comprendre le comportement des mate´riaux granulaires, implique´s dans
des e´ve´nements naturels, tel que les e´boulements, certaines coule´es de de´bris, ... Une proble´matique im-
portante en ge´ophysique concerne la phase de de´clenchement d’avalanches. De plus, certains e´coulements
granulaires naturels, e.g., les coule´es pyroclastiques, exhibent des zones a` l’arreˆt coexistant avec des
zones coulantes.
Dans cette optique, nous tentons de mieux comprendre la transition solide-liquide dans les mate´riaux
granulaires. Nous avons choisi d’e´tudier successivement les me´canismes d’arreˆt, de de´stabilisation, et
de coexistence des phases statiques et coulantes, au sein d’empilements granulaires mode`les. Pour cela,
nous avons fait appel a` la mode´lisation expe´rimentale et nume´rique.
Dans une premie`re partie, nous avons e´tudie´ expe´rimentalement la relaxation quasi-statique d’un em-
pilement vers l’e´quilibre me´canique. Celle-ci s’est ave´re´e e´tonnamment longue et complexe. Le suivi
des micro-de´placements au cours de la relaxation montre que la dynamique ralentit dans les couches
superficielles de l’empilement. Des mesures de susceptibilite´ a` une perturbation exte´rieure ont confirme´
la pre´sence de corre´lations importantes au sein des couches superficielles. Des observations directes
re´ve`lent la coexistence de deux me´canismes oppose´s –relaxation individuelle des grains et re´activation de
clusters de grains–. Un mode`le statistique prenant en compte les processus re´versibles observe´s, permet
d’extrapoler la dynamique de relaxation a` des temps plus longs, et sugge`re un comportement vieillis-
sant des mate´riaux granulaires. Cette e´tude met en avant une nouvelle configuration pour laquelle le
comportement des mate´riaux granulaires est analogue a` celui des mate´riaux vitreux.
Dans une deuxie`me partie, nous utilisons la mode´lisation nume´rique discre`te afin de pre´ciser la transition
solide-liquide d’un point de vue structurel. Dans ce but, nous sollicitons un empilement de fac¸on quasi-
statique au cours de cycles de rotation et e´tudions les modifications micro-me´caniques induites. Nous
observons une re´ponse hyste´re´tique aux cycles, autant a` l’e´chelle macroscopique, e.g., du point de vue
de ses de´formations, qu’au point de vue micro-structurel, e.g., orientation des contacts. Le comportement
hyste´re´tique, observe´ quelque soit l’amplitude des sollicitations, est ne´anmoins fortement influence´ par
le passage a` proximite´ de la transition vers l’avalanche. Les fortes modifications de la micro-structure
de l’empilement induites a` l’approche de la transition, ont une influence significative et durable sur le
comportement du mate´riau apre`s un demi-tour. De plus, cet effet me´moire est localise´ sur une partie
des contacts seulement : les contacts faibles. Ces re´sultats montrent la ne´cessite´ de prendre en compte
l’existence des contacts faibles dans une description des mate´riaux granulaires, en vue de l’utiliser a`
proximite´ de la transition solide-liquide.
En re´sume´, les deux e´tudes pre´ce´dentes mettent en e´vidence le roˆle important des corre´lations spatiales
et temporelles et des comportements collectifs au sein d’un mate´riau granulaire dans la transition solide-
liquide, que ce soit dans un sens (transition vers l’arreˆt) ou dans l’autre (approche de la de´stabilisation).
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Enfin, dans une troisie`me partie, nous e´tudions expe´rimentalement les e´coulements a` bords libres sur plan
incline´, ou` coexistent phases statique et coulante. En effet, en l’absence de parois late´rales, l’e´coulement
met spontane´ment en place des zones de grains statiques sur les bords, qui finalement “confinent” en
quelque sorte l’e´coulement : on pourra s’interroger sur les forces de frottement induites par ces “murs”
sur l’e´coulement. Ces e´coulements peuvent donner des de´poˆts avec des leve´es : les bords sont sur-e´leve´s
par rapport a` la partie centrale. L’e´tude des proprie´te´s d’e´coulement a re´ve´le´ que la dynamique est ins-
tationnaire, et ce sur de longues e´chelles de temps. En particulier, la coule´e s’e´largit logarithmiquement
lentement. Il en de´coule une de´pendance de la forme du de´poˆt avec la dure´e d’alimentation. Malgre´
les variations temporelles, et bien que l’e´coulement soit transversalement inhomoge`ne, une relation relie
vitesse et e´paisseur dans la partie centrale, similaire a` celle observe´e dans le cas d’un e´coulement station-
naire uniforme. Toutefois, la loi d’e´chelle entre vitesse et e´paisseur est viole´e pre`s des zones statiques.
En supposant l’existence d’une couche basale statique, telle que la relation d’e´chelle entre e´paisseur cou-




[2] R. M. Iverson and J. W. Vallance. New views of granular mass flows. Geology, 29(2) :115–118,
2001.
[3] P. Evesque and J. Rajchenbach. Caracte´risation d’avalanches de billes dans un cylindre tournant.
C. R. Acad. Sci. Paris, 223(307), 1988.
[4] H. M. Jaeger, C. Liu, and S. R. Nagel. Relaxation at the angle of repose. Phys. Rev. Lett., 62(40),
1989.
[5] G. A. Held, D. H. Solina, D. T. Keane, W. J. Haag, P. M. Horn, and G. Grinstein. Experimental
study of critical-mass fluctuations in an evolving sandpile. Phys. Rev. Lett., 65(9) :1120–1123,
1990.
[6] S. R. Nagel. Instabilities in a sandpile. Rev. Mod. Phys., 64 :321–325, 1992.
[7] L. Staron, J.-P. Vilotte, and F. Radjai. Preavalanche instabilities in a granular pile. Phys. Rev. Lett.,
89(204302), 2002.
[8] L. Staron, J.-P. Vilotte, and F. Radjai. Multiscale analysis of the stress state in a granular slope in
transition to failure. cond-mat/0409619, 2004.
[9] A. Kabla, G. Debregeas, J.-M. di Meglio, and T. J. Senden. X-ray observation of micro-failures in
granular piles approaching an avalanche. Europhys. Lett., 10165(4), 2005.
[10] L. Staron and F. Radjai. Friction vs Texture at the approach of a granular avalanche. Phys. Rev.
E, 72(041308), 2005.
[11] J.B. Knight, C.G. Fandrich, C.N. Lau, H.M. Jaeger, and S. Nagel. Density relaxation in a vibrated
granular material. Phys. Rev. E, 3957(51), 1995.
[12] C. S. O’Hern, S. A. Langer, J. A. Liu, and A. J. Nagel. Force distributions near jamming and glass
transitions. Phys. Rev. Lett., 86(111), 2001.
[13] R. R. Hartley and R. P. Behringer. Logarithmic rate dependence of force networks in sheared
granular materials. Nature, 421 :928, 2003.
[14] GDR MiDi. On dense granular flows. Eur. Phys. J. E, 14 :341, 2004.
[15] O. Pouliquen. Scaling laws in granular flows down rough inclined planes. Phys. Fluids, 11 :542,
1999.
126 BIBLIOGRAPHIE
[16] A. Daerr and S. Douady. Two types of avalanche behaviour in granular media. Nature, 399 :241,
1999.
[17] M. Prochnow. ´Ecoulements denses de grains secs. PhD thesis, ´Ecole Nationale des Ponts et
Chausse´es, 2002.
[18] O. Pouliquen and Y. Forterre. Friction law for dense granular flows : application to the motion of
a mass down a rough inclined plane. J. Fluid Mech., 453 :133, 2002.
[19] C. Goujon, N. Thomas, and B. Dalloz-Dubrujeaud. Monodisperse dry granular flows on inclined
planes : Role of roughness. Eur. Phys. J. E, 11 :147, 2003.
[20] G. Fe´lix and N. Thomas. Relation between dry granular flow regimes and morphology of deposits :
formation of leve´es in pyroclastic deposits. Earth Planet. Sci. Lett., 221 :197, 2004.
[21] P. Jop, Y. Forterre, and O. Pouliquen. Crucial role of sidewalls for free surface granular flows :
consequences for the rheology. J. FLuid Mech., 2005. to be published.
[22] O. Pouliquen. Velocity correlations in dense granular flows. Phys. Rev. Lett., 2004. submitted.
[23] L. Vanel, D. Howell, D. Clarck, R. P. Behringer, and E. Cle´ment. Memories in sand : experimental
test of construction history on stress distribution under sandpiles. Phys. Rev. E, 60(5) :5040–5043,
1999.
[24] S. Courrech du Pont, P. Gondret, B. Perrin, and M. Rabaud. Granular avalanches in fluids. Phys.
Rev. Lett., 90(044301), 2003.
[25] O. Pouliquen and N. Renaut. Onset of granular flows on an inclined rough surface : Dilatancy
effects. J. Phys. II France, 6 :923–935, 1996.
[26] S. Dorbolo. Stability limit of a granular monolayer. Eur. Phys. J. E, 17 :77–81, 2005.
[27] M. Caponeri, S. Douady, S. Fauve, and C. Laroche. Dynamics of avalanches in a rotating cy-
linder. In E. Guazzelli and L. Oger, editors, Mobile particulate systems, pages 331–366. Kluwer
Academic, Dordrecht, 1995.
[28] P. W. Rowe. Proc. R. Soc. London Ser. A, 269 :500, 1962.
[29] S. Luding. Stress distribution in static two-dimensional granular model media in the absence of
friction. Phys. Rev. E, 55(4) :4720–4729, 1997.
[30] L. Quartier, B. Andreotti, S. Douady, and A. Daerr. Dynamics of a grain on a sandpile model.
Phys. Rev. E, 62(6) :8299–8307, 2000.
[31] S. Courrech du Pont. Avalanches granulaires en milieu fluide. PhD thesis, Universite´ Paris XI,
Orsay, 2003.
[32] F. Alonso-Marroquı´n. Micromechanical investigation of soil deformation : incremental response
and granular ratcheting. PhD thesis, Institut fu¨r Computeranwendungen 1 der Universita¨t Stutt-
gart, Allemagne, 2004.
[33] J. R. Rice. The localization of plastic deformation. In W. T. Koiter ed., editor, Theoretical and
Applied Mechanics, page 207. North-Holland Publishing Company, 1976.
BIBLIOGRAPHIE 127
[34] A. El Bied. ´Etude expe´rimentale et mode´lisation du comportement des roches granulaires :
e´crouissage, radoucissement et rupture en mode localise´. PhD thesis, ´Ecole Nationale des Ponts
et Chausse´es, 2000.
[35] Rudnicki J. W. and Rice J. R. Conditions of localization of deformation in pressure-sensitive
dilatant materials. J. Mech. Phys. Solids., 29 :153–172, 1975.
[36] Schofield A. and P. Wroth. Critical state soil mechanics. McGraw-Hill, London, 1967.
[37] Wood D. M. Soil behavior and critical state soil mechanics. Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1990.
[38] F. Radjai and S. Roux. Contact dynamics study of 2D granular media : Critical states and relevant
internal variables. In H. Hinrichsen and D.E. Wolf, editors, The physics of granular media. Wiley,
Berlin, 2004.
[39] P. A. Cundall and O. D. L. Strack. A discrete numerical model for granular assemblies.
Ge´otechnique, 29(1) :47–65, 1979.
[40] M. Jean and J.-J. Moreau. In Proceedings of Contact Mechanics, International Symposium. PPUR,
1992.
[41] J.-J. Moreau. Some numerical methods in multibody dynamics : Application to granular materials.
European Journal of Mechanics A/Solids, 4 :93, 1994.
[42] T. Travers, M. Ammi, D. Bideau, A. Gervois, J.-C. Messager, and J.-P. Troadec. Uniaxial com-
pression of 2d packings of cylinders : effects of weak disorder. Europhys. Lett., 4(3) :329–332,
1987.
[43] F. Radjai, D. E. Wolf, M. Jean, and J.-J. Moreau. Bimodal character of stress transmission in
granular packings. Phys. Rev. Lett., 80 :61, 1998.
[44] P. Dantu. ´Etude statistique des forces intergranulaires dans un milieu pulve´rulent compris entre
deux plans verticaux et paralle`les. Ge´otechnique, 18 :50–55, 1968.
[45] D. Howell and R. P. Behringer. Stress fluctuations in a 2d granular couette experiment : a conti-
nuous transition. Phys. Rev. Lett., 82(26) :5241–5244, 1999.
[46] O. J. Schwarz, Y. Horie, and M. Shearer. Discrete element investigation of stress fluctuation in
granular flow at high shear rates. Phys. Rev. E, 57 :2053–2061, 1998.
[47] C. T. Veje, D. W. Howell, and R. P. Behringer. Kinematics of a two-dimensional granular couette
experiment at the transition to shearing. Phys. Rev. E, 59 :739–745, 1999.
[48] E. Aharonov and D. Sparks. Rigidity phase transition in granular packings. Phys. Rev. E, 60 :6890,
1999.
[49] P. Claudin. La physique du tas de sable : description phe´nome´nologique de la propagation des
contraintes dans un mate´riau granulaire. PhD thesis, Universite´ Paris XI, Orsay, France, 1999.
[50] J. Wittmer, P. Claudin, M. E. Cates, and J.-P. Bouchaud. An explanation for the central stress
minimum in sandpiles. Nature, 382 :336–338, 1996.
[51] C. Goujon. ´Ecoulements granulaires bidisperses sur plans incline´s rugueux. PhD thesis, Univ. de
Provence, Marseille, 2004.
128 BIBLIOGRAPHIE
[52] Y. Forterre. Instabilite´s dans les e´coulements granulaires. PhD thesis, Universite´ de Provence,
Marseille, 2002.
[53] S.L. Silbert, J.W. Landry, and G.S. Grest. Granular flow down a rough inclined plane : transition
between thin and thick piles. Phys. of Fluids, 15 :1–10, 2003.
[54] T.C. Halsey and A.J. Levine. How sandcastles fall. Phys. Rev. Lett., 80(3141), 1998.
[55] Taberlet N., Richard P., Valance A., Delannay R., Losert W., Pasini J.M., and Jenkins J. T. Super
stable granular heap in thin channel. Phys. Rev. Lett., 91(264301), 2003.
[56] Bonamy D., Daviaud F., and Laurent L. Experimental study of granular surface flows via a fast
camera : a continuous description. Phys. Fluids, 14 :1666, 2002.
[57] Bonamy D., Daviaud F., Laurent L., Bonetti M., and Bouchaud J.-P. Multi-scale clustering in
granular surface flows. Phys. Rev. Lett., 89(034301), 2002.
[58] D. Bonamy, S. Bernard-Bernardet, F. Daviaud, and L. Laurent. Microdisplacements induced by a
local perturbation inside a granular packing. Phys. Rev. E, 68(042301), 2003.
[59] L. Bocquet, E. Charlaix, J. Crassous, and S. Ciliberto. Moisture induced aging in granular media
and the kinetics of capillary condensation. Nature, 396, 1998.
[60] S. Courrech du Pont, P. Gondret, B. Perrin, and M. Rabaud. Wall effects on granular heap stability.
Europhys. Letters, 61 :492, 2003.
[61] D. Bonamy. Phe´nome`nes collectifs dans les mate´riaux granulaires : e´coulements de surface et
re´arrangements internes dans des empilements mode`les. PhD thesis, Univ. Paris XI, Orsay, 2001.
[62] Pouliquen O., Forterre Y., and Ledizes S. Dense granular flows down incline as a self-activated
process. Adv. Complex Systems, 4 :441–450, 2001.
[63] J. Crassous, E. Charlaix, and J.-L. Loubet. Nanoscale investigation of wetting dynamics with a
surface force apparatus. Phys. Rev. Lett., 78 :2425, 1997.
[64] F. Restagno. Interactions entre contacts solides et cine´tique de la condensation capillaire : Aspects
macroscopiques et aspects microscopiques. PhD thesis, ´Ecole Normale Supe´rieure de Lyon, 2000.
[65] L.F. Cugliandolo and J. Kurchan. J. Phys. A, 27(5749), 1994.
[66] S. Deboeuf, E. M. Bertin, E. Lajeunesse, and O. Dauchot. Jamming transition of a granular pile
below the angle of repose. Eur. Phys. J. B, 36 :105, 2003.
[67] M. Jean. Simulation nume´rique des proble`mes de contact avec frottement. Mate´riaux et Tech-
niques, 1992.
[68] J.-J. Moreau. Application des algorithmes ”contact dynamics” aux milieux granulaires. In Actes
du XIVe`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique, 1999.
[69] L. Staron. ´Etude nume´rique des me´canismes de de´stabilisation des pentes granulaires. PhD thesis,
Institut de Physique du Globe de Paris, 2002.
[70] A. Kasahara and H. Nakanishi. Isostaticity and mechanical response of two-dimensional granular
piles. Phys. Rev. E, 70(051309), 2004.
BIBLIOGRAPHIE 129
[71] G. Combe and J.-N. Roux. Strain versus stress in a model granular material : a devil’s staircase.
Phys. Rev. Lett., 85 :3628–3631, 2000.
[72] N.P. Kruyt and L. Rothenburg. Micromechanical definition of the strain tensor for granular mate-
rial. J. App. Mech, 706(118), 1996.
[73] F. Alonso-Marroqu´in, S. Luding, H.J. Herrmann, and I. Vardoulakis. Role of anisotropy in the
elastoplastic response of a polygonal packing. Phys. Rev. E, 71(051304), 2005.
[74] S. Nasuno, A. Kudrolli, and J.P. Gollub. Friction in granular layers : Hysteresis and precursors.
Phys. Rev. Lett., 79(949), 1997.
[75] G.C. Barker and A. Mehta. Avalanches at rough surfaces. Phys. Rev. E, 61 :6765, 2000.
[76] P. Evesque, D. Fargeix, P. Habib, M.P. Luong, and P. Porion. Pile density is a control parameter
of sand avalanches. Phys. Rev. E, 47 :2326, 1993.
[77] E. Flavigny and J. Lanier. Densification des sables : quelques remarques issues des essais de
laboratoire. In Actes des Journe´es L. Me´nard, CFMS, 1995.
[78] H.A. Joer, J. Lanier, and M. Fahey. Deformation of granular materials due to rotation of principal
axes. Geotechnique, 48(5), 1998.
[79] G. Combe. Origines ge´ometriques du comportement quasi-statique des assemblages granulaires
denses : e´tude par simulations nume´riques. PhD thesis, Ecole Nationale des Ponts et Chaussees,
2001.
[80] F. Alonso-Marroqu´in and H.J. Herrmann. Ratcheting of granular materials. Phys. Rev. Lett.,
92(054301), 2004.
[81] L. E. Silbert, D. Ertas, G. S. Grest, T. C. Halsey, and D. Levine. Geometry of frictionless and
frictional sphere packings. Phys. Rev. E, 65(031304), 2002.
[82] K. Dahmen and J. P. Sethna. Hysteresis, avalanches, and disorder-induced critical scaling : A
renormalization-group approach. Phys. Rev. B, 53(14872), 1996.
[83] Y. Jiang, P. J. Swart, A. Saxena, M. Asipauskas, and J. A. Glazier. Hysteresis and avalanches in
two-dimensional foam rheology simulations. Phys. Rev. E, 59(5819), 1999.
[84] M. Toiya, J. Stambaugh, and W. Losert. Transient and oscillatory granular shear flow. Phys. Rev.
Lett., 93(88001), 2004.
[85] B. Utter and R.P. Behringer. Transients in sheared granular matter. Eur. Phys. J. E, 14 :373, 2004.
[86] C. Thornton and D. J. Barnes. Acta Mech., 64(45), 1986.
[87] R. J. Bathurst and L. Rothenburg. J. Appl. Mech., 55, 1988.
[88] I. Vardoulakis. Ing.-Arch., 59(106), 1989.
[89] S. Nemat-Nasser. J. Mech. Phys. Solids, 28, 2000.
[90] M. Madadi, O. Tsoungui, M. La¨tzel, and S. Luding. Int. J. Solids Struct., 41(2563), 2004.
130 BIBLIOGRAPHIE
[91] R. M. Iverson and R. G. LaHusen. Friction in debris flows : inferences from large-scale flume
experiments. In Hydraulic Engineering 93 (Proceedings of the 1993 Conference of the Hydraulics
Division of the American Society of Civil Engineers), 1993.
[92] E. Lajeunesse, J. B. Monnier, and G. M. Homsy. Granular slumping on a horizontal surface. Phys.
Fluids, 17(103302), 2005.
[93] Mangeney A., Vilotte J.-P., Bouchut F., and Thomas N. Numerical modelling of the formation
of levees in granular flow deposits : a way to investigate the hidden part of the flow law. In Eos
Trans. AGU, 85(47), Fall Meet. Suppl., 2004.
[94] S. B. Savage and K. Hutter. The motion of a finite mass of granular material down a rough incline.
J. Fluid Mech., 199 :177, 1989.
[95] M. Naaim, S. Vial, and R. Couture. St Venant Approach for Rock Avalanches Modeling. Presses
de l’Ecole Nationale des Ponts et Chausse´es, Paris, 1997.
[96] Mangeney-Castelnau A., J.-P. Vilotte, M.-O. Bristeau, B. Perthame, F. Bouchut, C. Simeoni, and
S. Yerneni. Numerical modeling of avalanches based on saint venant equations using a kinetic
scheme. J. Geophys. Res., 108(B11), 2003.
[97] Denlinger R. P. and R. M. Iverson. Granular avalanches across irregular three-dimensional terrain :
1. theory and computation. J. Geophys. Res., 109(F01014), 2004.
[98] R. R. Kerswell. Dam break with coulomb friction : A model of granular slumping ? Phys. Fluids,
17(057101), 2005.
[99] Mangeney-Castelnau A., Bouchut F., Vilotte J.-P., Lajeunesse E., Aubertin A., and Pirulli M. On
the use of saint-venant equations for simulating the spreading of a granular mass. J. Geophys.
Res., 110(B09103), 2005.
[100] A. Daerr. Dynamique des avalanches. PhD thesis, Univ. Denis Diderot Paris VII, 2000.
[101] Y. Bertho, T. Brunet, F. Giorgiutti-Dauphine´, and J.-P. Hulin. Influence of humidity on granular
packings with moving walls. Europhys. Lett., 67(6) :955, 2004.
[102] N. Fraysse, H. Thome´, and L. Petit. Humidity effects on the stability of a sandpile. Eur. Phys. J.
B, 11 :615, 1999.
[103] O. Pouliquen and J. W. Vallance. Segregation induced instabilities of granular fronts. Chaos, 9(3),
1999.
[104] D.A. Robinson and S.P. Friedman. Observations of the effects of particle shape and particle size
distribution on avalanching of granular media. Physica A, 311 :97–110, 2002.
TRANSITIONS ET COEXISTENCE SOLIDE-LIQUIDE
DANS LES MATE´RIAUX GRANULAIRES
Pour comprendre les me´canismes de de´stabilisation, d’arreˆt et de coexistence des phases statiques (so-
lide) et coulantes (liquide), nous re´alisons expe´riences et simulations nume´riques d’empilements granu-
laires mode`les. Trois sujets ont e´te´ aborde´s au cours de cette the`se.
L’e´tude expe´rimentale de la transition d arreˆt d’un empilement apre`s un e´coulement de surface met en
e´vidence l’existence de relaxations de dure´e bien supe´rieure au temps de relaxation d’un grain sous
l’action de son poids. Celle-ci est constitue´e de phases de relaxation et de re´activations lie´es a` des
de´placements corre´le´s des grains, prises en compte dans un mode`le statistique.
L’e´tude nume´rique d’un empilement incline´ en dec¸a` de l’angle d’avalanche met en e´vidence l’influence
du domaine me´tastable –au-dela` de l’angle de repos– sur ses proprie´te´s hyste´re´tiques au cours de cycles
quasi-statiques. Le re´seau des contacts faibles est tre`s affecte´ par le passage dans le domaine me´tastable.
Les corre´lations entre micro-structure, contrainte et de´formation sont discute´es.
Enfin, l’expe´rience d’un e´coulement non confine´ sur plan incline´ permet d’e´tudier la loi d’e´coulement
dans le cas de la coexistence solide-liquide. Les caracte´ristiques se´lectionne´es par l’e´coulement (e´paisseur,
largeur, vitesse) e´voluent lentement avec le temps. La prise en compte de l’existence d’une couche basale
statique permet de retrouver la corre´lation entre e´paisseur coulante et vitesse, comme pour un e´coulement
confine´, et de pre´dire la morphologie des de´poˆts (pre´sence ou non de leve´es).
Mots-clefs : Mate´riaux granulaires – Arreˆt – Re´activations dynamiques – Cycles quasi-statiques –
Micro-me´canique – Texture – ´Ecoulements non confine´s – Plan incline´ – Loi d’e´coulement – Rhe´ologie
SOLID-LIQUID TRANSITIONS AND COEXISTENCE IN GRANULAR MATTER
To better characterize destabilization, stopping and solid-liquid coexistence mechanisms, experiments
and discrete simulations are performed on simple granular piles. Three issues were adressed during this
PhD.
The experimental study of the stopping transition of a pile after a surface flow shows long timescales,
compared with the typical relaxation time of one grain under its weight. Two coexisting dynamics are
observed during the stopping transition : Exponential relaxation periods and reactivation bursts consisting
in spatially correlated grains displacements are observed, and taken into account within a probabilistic
framework.
The numerical study of a pile inclined below the avalanche angle shows the influence of the metastable
domain –above the angle of repose– on its hysteretic response to quasi-static cyclic rotations. The weak
contacts network is strongly affected by the exploration of the metastable domain. Correlations between
micro-structure, stress and strain variables are discussed.
Finally, unconfined granular flows over a rough incline allow to study experimentally the effective flow
rule when static and flowing matter coexist. The selected characteristics (height, width, velocity) evolve
logarithmically with time. The consideration of a static basal layer achieves to describe the experimental
correlation between flowing depth and surface velocity, as observed for a confined flow, and to predict
deposit morphologies (presence or not of leve´es).
Keywords : Granular matter – Stopping – Dynamic bursts – Quasi-static cycles – Micro-mechanics –
Fabric – Unconfined flows – Inclined plane – Flow rule – Rheology
